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CHAPTER 1 : INTRODUCTION
T h e r e  e r e  m any  a d v a n t a g e s  t h a t  c a n  b e  g a i n e d  by  r e p r e s e n t i n g  
s p e e c h  s i g n a l s  i n  d i g i t a l  fo rm . I n  t r a n s m i s s i o n  t h e  u s e  o f  
d i g i t a l  r e g e n e r a t i v e  r e p e a t e r s  c an  make th e  d e g ra d a t io n  in  lo n g  
d i s t a n c e  t r a n s m i s s i o n  n e g l i g i b l e .  D i g i t a l  s i g n a l s  a r e  e a s y  t o  
h a n d le  in  m odern e l e c t r o n i c  s w i tc h in g  s y s te m s . The u s e  o f  d i g i t s  
f o r  sp e ec h  e n a b le s  t e l e g r a p h y ,  sp e e c h  a n d  d a t a  t o  b e  i n t e r g r a t e d  
i n t o  o n e  t r a n s m i s s i o n  n e tw o r k .  In  m i l i t a r y  c o m m u n ic a t io n  t h e  
d i g i t a l  r e p r e s e n t a t i o n  g r e a t l y  e a s e s  t h e  p r o b le m  o f  p r o v i d i n g  
c o m m u n i c a t i o n  s e c u r i t y .  I n  s p e e c h  s t o r a g e  a n d  r e t r i e v a l  
a p p l i c a t i o n s  t h e  a b i l i t y  t o  u s e  l a r g e  r a n d o m - a c c e s s  d i g i t a l  
s t o r e s  in  c o m p u te r s  g iv e s  g r e a t  f l e x i b i l i t y .
T he a im  o f  d i g i t a l  c o d in g  t e c h n i q u e s  i s  t o  p r o v i d e  s p e e c h  o f  
a c c e p t a b l e  q u a l i t y ,  i n  a  d i g i t a l  f o rm ,  a t  t h e  l o w e s t  b i t  r a t e  
p o s s ib l e .
D i g i t a l  c o d in g  o f  s p e e c h  w a v e fo r m s  i s  b y  no  m e an s  a  new  
t e c h n o l o g y .  N um e ro u s s i g n a l  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  f o r  t a k i n g  
a d v a n ta g e  o f  p r o p e r ty  o f  sp e e c h  p r o d u c t io n  and  p e r c e p t i o n  h a v e  
b e e n  p r o p o s e d  f c  .n e  p u r p o s e  o f  r e d u c i n g  t h e  r e q u i r e d  
t r a n s m is s io n  r a t e  o r  • .o r a g e  f o r  sp e e c h  w avefo rm s.
T h e s e  t e c h n i q u e s  r a n g e  f ro m  " lo w  c o m p l e x i t y "  d e s i g n s  t o  " h ig h  
c o m p le x i ty "  a n d  t h e y  o f f e r  a  c o r r e s p o n d i n g  t r a d e o f f  b e tw e e n  
p e rfo rm a n c e  a n d  c o s t .
The " lo w  c o m p le x i ty "  d e s ig n s  c an  b e  d e f in e d  a s  v.h; .«.* in  w h ich  one  
o r  m o re  c o d e r s  o r  d e c o d e r s  c a n  p o t e n t i a l l y  . .  e & l i z e d  i n  a 
s i n g l e  c h i p .  E x a m p le s  o f  s u c h  s y s t e m s  a r e  ftDr-i io - 'i « » t iv e  d e l t a  
m o d u la t i o n )  a n d  ADPCM ( a d a p t i v e  d i f f e r e n . .  i i : p u l s e  c o d e  
m o d u la t i o n )  a n d  th e y  t y p i c a l l y  r e q u i r e  b i t  i n  e x c e s s  o f
2 4 -3 2  k b i t s / s  f o r  g o o d  p e r f o r m a n c e .  On t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  
s c a l e  a r e  t h e  " h ig h  c o m p le x i ty "  a lg o r i t h m s  su c h  a s  ATC ( a d a p t iv e  
t r a n s fo r m  c o d e rs )  and  A EC ( a d a p t iv e  p r e d i c t i v e  c o d e rs )  w h ich  h a v e  
th e  p o t e n t i a l  o f  a c h i e v in g  good  q u a l i t y  a t  b i t  r a t e s  down to  9 ,6
k b i t s / s .  In  t h e  m id d le  a r e  t h e  "medium c o m p le x i ty "  d e s ig n s  su c h  
a s  SBC ( s u b - b a n d  c o d in g )  a n d  LPC ( l i n e a r  p r e d i c t i v e  c o d in g )  
t e c h n i q u e s  w h ic h  c a n  p r o v i d e  a c c e p t a b l e  sp e ec h  r e p r o d u c t io n  a t  
b i t  r a t e s  a s  low  a s  1200 b i t s / s .  T h ese  te c h n iq u e s  a r e  l im i t e d  by 
t h e i r  s im p le  s p e e c h  p r o d u c t io n  m o d e ls .
U n t i l  r e c e n t l y  m o s t s t u d i e s  o f  c o d in g  a lg o r i t h m s ,  p a r t i c u l a r l y  
h ig h  c o m p le x i ty  a lg o r i t h m s ,  h a v e  b e e n  r e s t r i c t e d  t o  n o n r e a l - t im e  
c o m p u te r  s i m u l a t i o n s  d u e  t o  t h e  d i f f i c u l t y  o f  d e v e l o p i n g  
s p e c i a l i z e d  h a rd w a re . T h is  s tu m b l in g  b lo c k  h a s  now been  rem oved 
w i th  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  d e d i c a t e d  d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s i n g  
h a rd w are . T h ese  DSP ( D i g i t a l  S i g n a l  P r o c e s s o r )  c h ip s  c an  now be  
u t i l i z e d  t o  im p le m e n t  t h o s e  t e c h n i q u e s  w h ic h  a r e  c l a s s e d  a s  
"medium t o  h ig h  c o m p le x i ty "  i n  r e a l  t im e .
1 .1  T he Rims o f  t h e  P r o j e c t
T he a im  o f  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  im p l e m e n t  a  "m edium  t o  h ig h  
c o m p le x i ty 1’ c o d in g  a lg o r i t h m  i n  r e a l  t i r o s .  The a lg o r i t h m  s h o u ld  
i d e a l l y  e x h i b i t  g o o d  c o m p r e s s io n  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i l e  s t i l l  
p r e s e r v i n g  i n t e l l i g i b i l i t y  a n d  s p e a k e r  r e c o g n i t i o n .  The r e s u l t i n g  
b i t  r a t e  f o r  t h i s  a lg o r i t h m  s h o u ld  b e  a s  lo w  a s  4 k b i t s / s .
T he a l g o r i t h m  t o  b e  im p l e m e n te d  h a s  b e e n  p r o p o s e d  b y  t h e  
N a t io n a l  I n s t i t u t e  o f  E l e c t r i c a l  E n g in e e r in g  R e se a rc h  (NEERI) a t  
t h e  C S IR  ( C o u n c i l  f o r  S c i e n t i f i c  a n d  i n d u s t r i a l  R e s e a r c h )  a n d  
w i l l  b e  r e f e r e d  t o  a s  t h e  NEERI a lg o r i t h m  in  t h i s  r e p o r t .
T he r e s u l t  o f  t h i s  p r o j e c t  r e p o r t  w i l l  b e  a  s e t  o f  a l g o r i t h m s  
im p lem e n te d  on a  d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s o r  t h a t  w i l l  d e m o n s tra te  
t h a t  t h e  NEERI a l g o r i t h m  c a n  b e  im p le m e n te d  i n  r e a l  t im e .  In  
a d d i t i o n  i n v e s t i g a t i o n s  w i 1 1  b e  c o n d u c te d  i n t o  t h e  q u a l  i t y  o f  
r e p r o d u c e d  s p e e c h  a n d  t h e  c o m p r a s s io n  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
a lg o r i th m .
1 .2  Scope o f  t h e  P r o j e c t
T h i s  p r o j e c t  r e p o r t  d e t a i l s  t h e  f i r s t  p h a s e  o f  t h e  d e s i g n  o f  a 
d i g i t a l  s t o r a g e  a n d  r e g e n e r a t io n  sy s te m . T h is  p h a s e  i s  in te n d e d  
t o  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  r e q u i r e d  c o m p r e s s io n  a l g o r i t h m  c a n  b e  
im p lem en ted  in  r e a l  t im e . T he a lg o r i t h m  w i l l  th u s  b e  e x e c u te d  and  
t e s t e d  i n  a  s im u la t io n  e n v iro n m e n t.  The s im u la t io n  w i l l  p r o v id e  
in f o r m a tio n  a s  t o  t h e  e x e c u t io n  tim e  and  d a t a  g e n e r a te d  by  e a c h  
im p lem en ted  p o r t i o n  o f  t h e  a lg o r i th m .
T h e  s o f t w a r e  d e  i g n  h a s  b e e n  s i m p l i f i e d  b y  t h e  f u n c t i o n a l  
d e c o m p o s itio n  o f  t h e  a l g o r i t h m  i n t o  a  num ber o f  d i s t i n c t  m o d u le s . 
Each o f  t h e s e  m o d u le s  w i l l  b e  c oded  and  t e s t e d  i n d i v i d u a l l y .  Due 
c o n s id e r a t i o n  w i l l  b e  g iv e n  to  t h e  in te r m o d u le  i n t e r f a c e  s o  a s  to  
a l l o w  f o r  t h e  e v e n t u a l  i n t e g r a t i o n  o f  th e  m o d u le s  i n t o  a  s i n g l e  
e x e c u ta b l e  p rog ram . T h is  a p p ro a c h  w i l l  a id  th e  d e b u g g in g , t e s t i n g  
and  m a in te n a n c e  o f  t h e  sy s te m  s o f tw a r e .
The d e v e lo p m e n t o f  a  c o m p re s s io n  a lg o r i t h m  i s  beyond  th e  s c o p e  o f  
t h i s  p r o j e c t .  H o w e v e r ,  c h a n g e s  o r  m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  NEERI 
a l g o r i t h m ,  n e c e s s a r y  t o  a c h i e v e  t h e  r e a l  t im e  i m p l e m e n t a t i o n  
o b j e c t i v e s ,  w i l l  b e  r e q u i r e d .
1 .3  S t r u c tu r e  o f  t h i s  R e p o r t
T h i s  p r o j e c t  r e p o r t  p r e s e n t s  t h e  r e a l  t im e  i m p l e m e n ta t i o n  a n d  
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  N E E R I a l g o r i t h m  f o r  s p e e c h  b i t  r a t e  
c o m p r e s s io n .  C h a p t e r  2 p r o v i d e s  a  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
p o s s i b i l i t i e s  o f  r e d u c in g  th e  b i t  r a t e  and  an  i n t r o d u c t io n  i n to  
th e  p r o p e r t i e s  o f  sp e e c h  p r o d u c t io n  and  p e r c e p t i o n .  A k now ledge  
o f  t h e s e  ph e n o m en a  i s  r e q u i r e d  t o  a p p r e c i a t e  t h e  p h i l o s o p h y  o f  
th e  NEERI c o d in g  a lg o r i t h m .  A d i s c u s s io n  o f  t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t  
in  c o d in g  a lg o r i t h m s  w i th  e m p h a s is  o n  r e a l  tim e  im p le m e n ta t io n s  
o f  th e  te c h n iq u e s  w i l l  th e n  b e  p r e s e n te d .
C h a p te r  3 c o n s id e r s  t h e  s t r a t e g y  b e h in d  t h e  NEERI a lg o r i th m . T h is  
c h a p te r  s e r v e s  t o  i n t r o d i : - ?  th e  r e a d e r  t o  th e  o v e r a l l  p h i lo s o p h y  
b e h in d  t h e  a l g o r i t h m  w . - h o u t  d i s c u s s i n g  t h e  d e t a i l .  I t  s h o u l d  
once  a g a in  b e  e m p h a s is e d  t h a t  a  num ber o f  c h a n g e s  h a v e  b e e n  made 
to  th e  o r i g i n a l  p r o p o s a l s  by  NEERI and  th u s  a  d e t a i l e d  c o v e r a g e  
o f  th e  a lg o r i t h m s  em p loyed  in  t h e  im p le m e n ta t io n  a r e  c o n ta in e d  in  
c h a p t e r  5.
C h a p te r  4 f o c u s e s  on t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t  i n  d i g i t a l  s i g n a l  
p r o c e s s o r s  (DSP’s ) .  A n u m b e r  o f  c u r r e n t l y  r e l e a s e d  D S P 's  a r e  
d is c u s s e d  w ith  e n p h a s is  on t h e i r  c a p a b i l i t i e s ,  a v a i l a b i l i t y ,  and  
f e a t u r e s .  A c h o i c e  o f  DSP i s  t h e n  m o t i v a t e d  a c c o r d in g  t o  t h e  
r e q u ir e m e n ts  o f  t h e  p r o j e c t .
C h a p t e r  5 d e s c r i b e s  t h e  c u s t o m i s e d  s o f t w a r e  d e v e lo p m e n t  
e n v iro n m e n t and  th e  s o f tw a r e  de . Ign  p h ilo s o p h y .  The a lg o r i t h m  i s  
f u n c t i o n a l l y  decom posed  i n t o  m o d u le s  and  th e  s o f tw a r e  d e s ig n  and 
im p l e m e n ta t i o n  o f  e a c h  o f  t h e s e  m o d u le s  i s  d e s c r i b e d .  T h e  
p e r f o r m a n c e  o f  e a c h  m o d u le  i s  t h e n  a n a l y z e d  f ro m  t h e  p o i n t  o f  
v iew  o f  e x e c u t io n  tim e  and  a c c u ra c y .
C h a p te r  6 c o n c lu d e s  th e  r e p o r t  by  c o n s id e r in g  th e  r e s u l t s  o f  th e  
s im u la t io n s .  D e t a i l s  o f  t e s t s  o f  t h e  a lg o r i t h m  on c e r t a i n  sp e e c h  
p h r a s e s  i s  p r e s e n te d .  P r o p o s a l s  f o r  a d d i t i o n s  and m o d i f ic a t io n s  
t o  th e  a lg o r i t h m  and im p le m e n ta t io n  a r e  made.
CHAPTER 2 : SPEECH COO INS TECHNIQUES AH) IMPLEMENTATIONS
2 .1  I n t r o d u c t io n
T h is  c h a p t e r  p r e s e n t s  a  s u r v e y  o f  a  num ber o f  s p e e c h  c o d in g  
t e c h n i q u e s  a n d  e x a m p le s  o f  t h e i r  im p l e m e n t a t i o n  i n  r e a l  t im e .  
T h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  l i g h t  o f  t h e  t h e o r y  o f  
sp e ec h  p r o p a g a t io n  a n d  p e r c e p t i o n  a n d  w ith  c o n s id e r a t i o n  o f  t h e  
's i x  p r i n c i p l e s  o f  sp e e c h  c o d in g ' {O 'N eal, 1 9 8 3 ].
2 .2  P o s s i b i l i t i e s  f o r  R e d u c in g  th e  B i t  R a te
F o r  a n y  o r d in a r y  a u d io  c o m m u n ic a tio n s  c h a n n e l  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
c a l c u l a t e  i t s  c o m m u n ic a tio n  c a p a c i t y  i n  te rm s  o f  t h e  b a n d w id th  o f  
th e  c h a n n e l  a n d  th e  d e g r e e  o f  a c c u ra c y  to  w h ic h  th e  s i g n a l  c an  b e  
s p e c i f i e d  w i t h i n  t h a t  b a n d w i d th  [S h a n n o n , 1 9 4 8 ) .  F o r  a  t y p i c a l  
t e l e p h o n e  c h a n n e l  o f  b a n d w i d th  3 kH z a n d  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  
(SNR) o f  40  d B , t h e  c a p a c i t y  i s  40  0 0 0  b i t s / s .  F o r  d i g i t i z a t i o n  
b a se d  on q u a n t i z i n g  t o  a  s e t  o f  e q u a l l y  sp a ce d  l e v e l s ,  t h e  number 
o f  b i t s  p e r  s a m p le  n e e d s  t o  b e  s l i g h t l y  m o re  t h a n  t h e  n u m b e r 
i m p l i e d  b y  t h e  SNR i f  t h e r e  i s  t o  b e  n e g l i g i b l e  d e g r a d a t i o n  o f  
th e  s i g n a l .  T h is  w o u ld  im p ly  a  b i t  r a t e  o f  a p p ro x im a te ly  60 000
On t h e  o t h e r  h a n d  t h e  hum an c o g n i t i v e  p r o c e s s e s  c a n n o t  p r o c e s s  
a n y  i n f o r m a t i o n  t h a t  e x c e e d s  a  f e w  t e n s  o f  b i t s  p e r  s e c o n d  
[W eb s te r , 1 9 6 1 ]. T h is  im p l i e s  a  r a t i o  o f  in f o r m a tio n  t r a n s m i t t e d  
t o  i n f o r m a t i o n  u s e d  o f  b e tw e e n  1 000  a n d  10 0 0 0 . T h is  v e r y  l a r g e  
r a t i o  s u g g e s t s  t h a t  t h e  f u l l  i n f o r m a t i o n  c a p a c i t y  o f  a n  a u d io  
c h a n n e l i s  n o t  n e c e s s a r y  f o r  sp e e c h  t r a n s m is s io n .
2 . 3  Speech  P e r c e p t io n
The am ount o f  in f o r m a t io n  t r a n s m i t t e d  c an  b e  r e d u c e d  by c a r e f u l  
c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  c o n s t r a i n t s  o f  t h e  hum an 
a u d i t o r y  sy s te m .
The i n n e r  e a r  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  a n  a p p ro x im a tio n  t o  a  v e r y  l a r g e  
n u m b e r  o f  f a i r l y  b r o a d  b a n d p a s s  f i l t e r s  w i t h  e x t e n s i v e l y  
o v e r l a p p in g  p a s s  b a n d s , t o  t h e  o u tp u t  o f  e a c h  f i l t e r  i s  a  h i g h l y  
n o n - l i n e a r  ' h a i r  c e l l '  c o n n e c t e d  t o  a  n e r v e  f i b r e  c a r r y i n g  t h e  
r e s p o n s e ,  c o d e d  i n  t h e  f o rm  o f  f r e q u e n c y  a n d  t i m i n g  o f  n e r v e  
p u l s e s  t o  t h e  h ig h e r  a u d i t o r y  c e n t r e s  f o r  f u r t h e r  p r o c e s s in g .
P i t c h  p e r c e p t i o n  o f  p e r i o d i c  s i g n a l s  i s  much m ore  p r e c i s e  th a n  
w o u ld  b e  e x p e c te d  f ro m  t h e  f i l t e r i n g  a c t i o n  o f  t h e  i n n e r  e a r  and  
i s  p r o b a b ly  c o n n e c te d  w i th  t h e  f a c t  t h a t  n e r v e  p u l s e  i n t e r v a l s  
te n d  t o  s y n c h r o n i s e  t o  m u l t i p l e s  o f  t h e  r e p e t i t i o n  p e r io d  o f  t h e
T h e  e a r  i s  n o t  a p p r e c i a b l y  a f f e c t e d  b y  p h a s e  d i s t o r t i o n  i f  t h e  
p r e s s u r e  w ave  p a t t e r n  a p p l i e d  t o  t h e  i n d i v i d u a l  h a i r  c e l l s  i s  n o t  
much d i s t u r b e d .  T h is  i m p l i e s  t h a t  g r o u p  d e l a y  d i s t o r t i o n  i s  n o t  
n o t i c e d  i f  i t  v a r i e s  l i t t l e  w i t h i n  o n e  c r i t i c a l  b a n d w i d th .  
H o w e v e r ,  hum an s p e e c h  i s  n o r m a l l y  h e a r d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
s i g n i f i c a n t  t i m e  d i s p e r s i o n  c a u s e d  b y  r e v e r b e r a t i o n  i n  t h e  
a c o u s t i c  e n v i r o n m e n t  a n d  s o  a  m uch  l a r g e r  ra n d o m  g r o u p  d e l a y  
d i s t o r t i o n  i s  n o t  d e t e c t e d  a s  u n n a t u r a l  i f  i t  i s  w i th in  t h e  r a n g e  
t h a t  o c c u r s  n a t u r a l l y .
A f u r t h e r  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  e a r s  f i l t e r i n g  a c t i o n  i s  t h e  a b i l i t y  
o f  h i g h  i n t e n s i t y  s o u n d s  i n  o n e  f r e q u e n c y  r e g i o n  t o  m a sk  lo w e r  
l e v e l  so u n d s  i n  o t h e r  r e g io n s .  T h is  p r o p e r t y  i s  o f  g r e a t  v a l u e  in  
m ak ing  t h e  l i s t e n e r  i n s e n s i t i v e  t o  l o w - l e v e l  b a c k g ro u n d  n o i s e  o r  
d i s t o r t i o n  when t h e  w a n te d  s i g n a l  i s  o f  a  h ig h e r  l e v e l .
To s u m r a r i s e ,  m o s t a u d i t o r y  e x p e r im e n ts  c o n c lu d e  t h a t  a c c e p t a b l e  
v o ic e  c o m m u n ic a tio n  i s  a c h i e v e d  b y  t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  t h e  s h o r t -  
tim e  a m p l i tu d e  isp ectru m  o f  t h e  s p e e c h  s i g n a l ,  s a n e  l o s s  o f  p h a s e  
i n f o r m a t i o n  i s  p e r m i s s i b l e  a n d  t h i s  i m p l i e s  t t i a t  e x a c t  
r e p r o d u c t i o n  o f  t h e  s p e e c h  w a v e fo r m  i s  n o t  n e c e s s a r y  f o r  
a c c e p t a b l e  v o i c e  c o m m u n ic a tio n  .
A d d i t io n a l  r e d u c t io n  i n  b i t  r a t e  c an  b e  a c h ie v e d  when d e s ig n in g  a  
c o a in g  s y s te m  b y  m a k in g  u s e  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s i g n a l  i s  
p r o d u c e d  b y  a  hum an t a l k e r .  T h e  p h y s i o l o g y  a n d  h a b i t s  o f  u s e  o f  
t h e  s p e a k in g  m e c h a n ism  p u t  s t r o n g  c o n s t r a i n t s  on  t h e  t y p e s  o f  
s i g n a l  t h a t  c a n  o c c u r .
S p e e c h  i s  g e n e r a t e d  b y  e x c i t i n g  a n  a c o u s t i c  c a v i t y ,  t h e  v o c a l  
t r a c t ,  by  p u l s e s  o £  a i r  r e l e a s e d  t h r o u g h  t h e  v o c a l  c o r d s  f o r  
v o ic e d  so u n d s  o r  by tu r b u le n c e  f o r  u n v o ic e d  so u n d s , h s i n g l e  and  
u s e f u l  m odel f o r  sp e e c h  p r o d u c t io n  c o n s i s t s  o f  a  l i n e a r  sy s te m  
r e p r e s e n t in g  th e  v o c a l  t r a c t ,  d r i v e n  by  an  e x c i t a t i o n  f u n c t i o n  
w hich i s  a  p e r i o d i c  p u l s e  t r a i n  f o r  v o ic e d  so u n d s  and  w id e -b a n d  
n o i s e  f o r  u n v o ic e d  s o u n d s  ( s e e  F i g  2 .1 ) .  T h e  r e s p o n s e  o f  t h e  
l i n e a r  s y s t e m  i s  o f  a  r e s o n a n t  n a t u r e ,  s o  t h a t  i t s  t r a n s f e r  
f u n c t i o n  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a  s e t  o f  r e s o n a n t  f r e q u e n c i e s ,  
r e f e r r e d  c o  a s  f o r m a n t s .  I f  t h e  e x c i t a t i o n  - ' a l  t r a c t
p a r a m e t e r s  a r e  f i x e d  t h e  s p e e c h  s p e c t r u m  v e l o p e
r e p r e s e n t i n g  t h e  v o c a l  t r a c t  t r a n s f e r  f u n c t .  j  a  f i n e  
s t r u c t u r e  r e p r e s e n t in g  th e  e x c i t a t i o n .
F ig u re  2 . 1  S i m p l i f ie d  m odel o f  s p e e c h  p r o d u c t i o n .
S peech  h a s  a  w e l l  d e f in e d  s h o r t - t im e  s p e c tru m  and a s  a  r e s u l t  t h e  
l i n e a r  sy s te m  c an  b e  r e p r e s e n te d  a s  a  s lo w ly  t im e - v a r y in g  sy s te m  
and  oh a  s h o r t - t im e  b a s i s  i t  i s  a p p ro x im a te ly  s t a t i o n a r y .
2 .5  The S ix  P r i n c i p l e s  o f  Speech  E ncod ing
From th e  a b o v e  d e s c r i p t i o n  o f  s p e e c h  p r o d u c t io n  and  p e r c e p t i o n  i t  
a p p e a rs  t h a t  b i t  r a t e  c o m p re s s io n  c an  e f f e c t i v e l y  fce a c h ie v e d  by 
o n l y  t r a n s m i t t i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  t h a t  t h e  e a r  c a n  p e r c e i v e .  
A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  r e l e v a n t  in f o r m a tio n  c o n ta in e d  in  th e  m ode l o f  
s p e e c h  p r o d u c t i o n  c o u l d  b e  e x t r a c t e d  a n d  t h e  s p e e c h  c o u l d  b e  
r e p r o d u c e d  b y  m e a n s  o f  t h e  m o d e l .  O 'N e a l [1 9 8 3 ]  h a s  p o s t u l a t e d  
s i x  p r i n c i p l e s  o f  low  b i t  r a t e  sp e e c h  e n c o d in g  w h ich  e x t r a c t  m ost 
o f  t h e  r e d u n d a n c y  i n h e r e n t  i n  t h e  s p e e c h  w a v e fo rm . T h e  s i x  
p r i n c i p l e s  a r e  :
1 . Remove th e  te m p o r a l  re d u n d a n c y  in  th e  s i g n a l  
. 2 .  I f  th e  s i g n a l  i s  n o t  p r e s e n t  i n  a  tim e  i n t e r v a l ,  do 
n o t  t r a n s m i t  i t
3 .  I f  t h e  s i g n a l  i s  n o t  p r e s e n t  i n  a  f re q u e n c y  i n t e r v a l  
d o  n o t  t r a n s m i t  i t
4 .  A ss ig n  lo n g  c o d e  w ords t o  i n f r e q u e n t l y  t r a n s m i t t e d  
m e s s a g e s  a n d  s h o r t  c o d e w o r d s  t o  f r e q u e n t l y  
t r a n s m i t t e d  m e ssa g es
5 . S h a p e  t h e  q u a n t i z i n g  n o i s e  s p e c t r u m  s o  t h a t  i t  i s  
l e a s t  o b j e c t i o n a b le  t o  th e  l i s t e n e r
6 . A d a p t  t h e  c o d i n g  a l g o r i t h m  t o  t h e  c h a n g i n g  
s t a t i s t i c s  o f  th e  s ig n a l
T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  c o d in g  a l g o r i t h m s  c a n  b e  d e t e r m in e d  by  
th e  c o n s id e r in g  them  w i th  r e s p e c t  t o  th e  a b o v e  s i x  p r i n c i p l e s .
2 . 6  ft R eview  o f  s p e e c h  C o m p re ss io n  A lg o r i th m s
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  t h e o r y  a n d  d e t a i l s  o f  e x i s t i n g  
i n p l e m e n t a t i o n s ,  o f  a  n u m b e r  o f  s p e e c h  c o d in g  a l g o r i t h m s  i s  
p r e s e n te d .  I t  i s  n o t  th e  i n t e n t i o n  o f  t h e  a u th o r  t o  m o t iv a te  th e  
c h o ic e  o f  a lg o r i t h m  f o r  t h i s  p r o j e c t  a s  th e  im p le m e n ta tio n  o f  th e  
NEERI a l g o r i t h m  i s  t h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  t h i s  p r o j e c t .  T h e  
d e t a i l s  o f  o t h e r  e x i s t i n g  t e c h n i q u e s  i s  p r e s e n t e d  to  p u t  t h e  
r e a d e r  in  p e r s p e c t i v e  a s  t o  t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t  a lg o r i th m s  and
m ethods o f  im p le m e n ta tio n .
S p e e c h  c o d i n g  a l g o r i t h m s  c a n  b e  g r o u p e d  i n t o  t h r e e  m a in  
c a t a g o r i e s ,  n a m ely , w avefo rm  c o d in g ,  h y b r id  c o d in g  and  a n a l y s i s -  
s y n t h e s i s  s y s te m s .
W av efo rm  c o d e r s ,  a s  t h e i r  nam e  i m p l i e s ,  a t t e m p t  t o  c o p y  t h e  
a c t u a l  sh a p e  o f  t h e  sp e e c h  w avefo rm . W aveform  c o d in g  sy s te m s  a r e  
u s e d  t o  c o d e  s p e e c h  w a v e fo r m s  a t  b i t  r a t e s  o f  12 k b i t s / s  t o  64 
k b i t s / s .
A n a l y s i s - s y n th e s i s  s y s te m s  i n v o l v e  t h e  u s e  o f  some m ode l o f  th e  
s p e e c h  g e n e r a t i n g  m e c h a n ism . T h e  r e d u c t i o n  i n  b i t  r a t e  i s  a  
r e s u l t  o f  a ssu m in g  t h a t  t h e  p a r a m e te r s  o f  t h e  m odel a r e  c h a n g in g  
s l o w l y  a n d  t h e  r e c e i v e r  n e e d s  t o  b e  k e p t  a b r e a s t  o f  o n l y  t h e  
c h a n g e s .  A n a l y s i s  s y n t h e s i s  s y s t e m s  s u c h  a s  c h a n n e l  v o c o d e r s ,  
f o rm a n t v o c o d e rs  and  LEC ( l i n e a r  p r e d i c t i v e  c o d e rs )  c a n  a c h ie v e  
b i t  r a t e s  c f  l e s s  th a n  5 k b i t s / s .
H y b rid  c o d e r s  a r e  in t e r m e d i a t e  s y s te m s  t h a t  com bine  te c h n iq u e s  o f  
w a v e fo rm  c o d in g  a n d  a n a l y s i s - s y n t h e s i s  c o d in g .  T h e s e  s y s te m s  
n o r m a l l y  g i v e  b e t t e r  s p e e c h  r e p r o d u c t i o n  in  t h e  4 t o  16 k b i t / s  
r a n g e  t h a n  i s  p o s s i b l e  w i t h  e i t h e r  o f  t h e  o t h e r  tw o  c l a s s e s  o f  
s y s te m , a t  t h e s e  b i t  r a t e s .
2 . 6 . 1  P u l s e  Code M o d u la tio n
T h e  f u n d a m e n ta l  t h e o r y  o f  t h e  d i g i t a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  sp e e c h  
w aveform s s t a t e s  t h a t  i t  i s  t h e o r e t i c a l l y  p o s s i b l e  t o  r e c o n s t r u c t  
a n  a n a lo g  w avefo rm  e x a c t l y  i f  t h e  w avefo rm  was sa m p le d  a t  a  r a t e  
t h a t  e x c e e d s  tw ic e  i t s  b a n d w i d th .  T h e  s a m p le s  o f  t h e  s i g n a l  
w a v e fo rm  c a n  th e n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  a  d i g i t a l  c o d e  w i t h  e n o u g h  
d i g i t s  t o  s p e c i f y  t h e  s i g n a l  c o - o r d i n a t e s  s u f f i c i e n t l y  
a c c u r a t e l y .  T h i s  p r i n c i p l e  o f  c o d i n g ,  know n a s  P u l s e  C o d e  
M o d u la tio n  (ECM) was s u g g e s te d  by  R e e v e s  [1938] and i s  c u r r e n t l y  
w i d e l y  u s e d .  T h i s  s i m p l e  t e c h n i q u e  d o e s  n o t  e x p l o i t  a n y  o f  t h e  
s p e c i a l  p r o p e r t i e s  o f  s p e e c h  p r o d u c t io n  o r  a u d i to r y  p e r c e p t i o n .
e x c e p t  t h e i r  l i m i t e d  b a n d w i d th .  T he b i t  r a t e  o f  4 kHz b a n d w id th  
sp e ec h  u s in g  8 b i t s / s a m p l e  i s  64 k b i t s / s .
T he a m p l i t u d e  o f  t h e  q u a n t i z i n g  n o i s e  f o r  s i m p l e  PCM i s  
d e te rm in e d  by  th e  s t e p  s i z e .  D u rin g  lo w  l e v e l  sp e ec h  o r  s i l e n c e  
t h i s  n o i s e  m ig h t  b e  v e r y  n o t i c e a b l e ,  w h e re a s , d u r in g  lo u d  sp e ec h  
i t  w o u ld  t o  som e e x t e n t  b e  m a sk e d  b y  t h e  w a n te d  s i g n a l .  F o r  a  
g i v e n  d e g r a d a t i o n  i t  i s  t h e r e f o r e  p e r m i s s i b l e  t o  a l l o w  t h e  
q u a n t iz in g  n o is e  t o  v a r y  t o  some e x t e n t  w ith  s i g n a l  l e v e l .  T h is  
v a r i a t i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  e i t h e r  b y  u s i n g  a  n o n - u n i f o r m  
d i s t r i b u t i o n  o f  q u a n t i z i n g  l e v e l s  o r  b y  m a k in g  t h e  q u a n t i z i n g  
s t e p  s i z e  c h an g e  a s  t h e  s p e e c h  l e v e l  v a r i e s  (A d a p tiv e  ECM). B oth  
t h e s e  m e th o d s  h a v e  b e e n  a d o p te d  a n d  u s e f u l  c o m m u n ic a t i o n s  
p e rfo rm an c e  c an  b e  a c h ie v e d  a t  4 b i t s / s a m p le .
N on-un ifo rm  q u a n t i z e r s  su c h  a s  l o g a r i t h m ic  q u a n t i z e r s  h a v e  b e en  
e f f e c t i v e l y  im p lem e n te d  in  h a rd w a re  a n d  a r e  i n  e v e ry d a y  u se  in  
t h e  te le c o m m u n ic a t io n  f i e l d .  T h e  a b o v e  te c h n iq u e s  a r e  u n a b le  t o  
y i e l d  f u r t h e r  r e d u c t i o n  i n  b i t  r a t e  a s  t h e y  s i m p l y  e x p l o i t  t h e  
k n o w le d g e  o f  t h e  a m p l i t u d e  d i s t r i b u t i o n  o f  s p e e c h ,  i n  t h e  n e x t  
s e c t i o n  te c h n iq u e s  w i l l  b e  d e s c r ib e d  t h a t  u t i l i z e  th e  v e ry  h ig h  
s a m p le  t o  s a m p le  c o r r e l a t i o n  i n  s p e e c h  w a v e fo r m s  to  f u r t h e r  
re d u c e  th e  b i t  r a t e .
2 .6 .2  D i f f e r e n t i a l  Q u a n t i z a t i o n
F i g u r e  2 .2  sh o w s t h a t  t h e r e  i s  a  v e r y  h i g h  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  
th e  a d j a c e n t  sp e e c h  s a m p le s  a s  w e l l  a s  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  
be tw een  sa m p le s  t h a t  a r e  s e v e r a l  s a m p lin g  i n t e r v a l s  a p a r t .  T h is  
im p l ie s  t h a t  th e  s i g n a l  d o e s  n o t  ch an g e  s i g n i f i c a n t l y  from  sa m p le  
t o  s a m p le  so  t h a t  t h e  i n t e r s a i r p l e  d i f f e r e n c e  s h o u ld  h a v e  a  lo w e r  
v a r ia n c e  th a n  th e  s a m p le s  t h e t s e l v e s .  B a s i c a l l y ,  d i f f e r e n t i a l  
q u a n t i z a t i o n  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  d e t e r m i n i n g  t h e  d i f f e r e n c e s ,  
q u a n t iz in g  th e n ,  and  r e c o v e r in g  dt) a p p ro x im a tio n  t o  th e  o r i g i n a l  
s i g n a l  by  i n t e r g r a t i n g  t h e  q u a n t iz e d  d i f f e r e n c e s .
F i g u r e  2 .2  A u to c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  f o r  sp e e c h  s i g n a l s ;  u p p e r  
c u rv e s  f o r  lo w p a ss  s p e e c h , lo w e r  c u rv e s  f o r  b a n d p ass  speech
T h e  s i m p l e s t  fo rm  o f  d i f f e r e n t i a l  q u a n t i z e r  i s  t h e  D e l t a -  
m o d u l a t o r .  A b l o c k  d i a g r a m  i s  show n  i n  F i n ,  2 .3 .  T he D e l t a -  
m o d u l a t o r  u s e s  o n l y  o n e  b i t  p e r  s a m p le  a n d  m e r e l y  i n d i c a t e s  
w h e th e r  t h e  r e s u l t i n g  w avefo rm  i s  t o  b e  in c r e a s e d  on d e c r e a s e d  by 
o n e  s t e p .  T h is  ty p e  o f  c o d e r  o.Lfei.s w e  p o s s i b i l i t y  o f  e x tre m e ly  
s i m p l e  h a r d w a r e  i m p l e m e n t a t i o n  a n d  s i n g l e  c h i p  s o l u t i o n s  a r e  
a v a i l a b l e .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  d e l t a - m o d u l a t o r s  c a n  b e  
f u r t h e r  e n h a n c e d  b y  m a k in g  t h e  s t e p  s i z e  a d a p t i v e .  T h e r e  a r e  a 
v a r i e t y  o f  A d a p t iv e  D e l t a  M o d u la t io n  (ADM) t e c h n i q u e s  a n d  b i t  
r a t e s  a s  low  a s  10 k b i t s / s e c ,  f o r  co m m u n ic atio n  q u a l i t y  sp e e c h , 
a r e  p o s s ib l e .
The a d v a n ta g e s  o f  d e l t a - r o o d u la t i o n  c a n  b e  com bined  w i th  th o s e  o f  
PCM i f  a  ECM c o d e r  i s  u se d  i n s t e a d  o f  a o n e  b i t  q u a n t i z e r  i n  th e  
f e e d b a c k  lo o p . F u r th e r  im p ro v e m en ts  c a n  b e  r e a l i z e d  by in c lu d in g  
t e c h n i q u e s  f o r  l e v e l  a d a p t i o n .  T h i s  m e th o d ,  know n a s  A d a p t iv e  
D i f f e r e n t i a l  PCM o r  ADPCM g i v e s  e x c e l l e n t  q u a l i t y  s p e e c h  o f  
t e l e p h o n e  b a n d w id th  a t  32 k b i t s / s .  A t lo w e r  r a t e s  s u c h  a s  16 
k b i t s / s ,  t h e  q u a n t i z i n g  n o i s e  i s  n o t i c e a b l e  b u t  s l i g h t l y  l e s s  
o b j e c t i o n a b l e  t h a n  t h e  n o i s e  g i v e n  b y  ADM o r  A PCM a t  t h e  sam e  
d i g i t  r a t e  [ J a y a n t ,  1974.].
The ADECM a l g o c i t U i  '« p  b e e n  s u c c e s s f u l l y  im p lem en ted  u s in g  u s in g  
c u s to m  D i g i t a l  S i c :  *1 P r o c e s s o r s  [ C r o c h x e r e  e t  a l ,  1 982 ] a n d  
r e c e n t l y  on th e  TMS 321*19 d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s o r s .
F i g u r e  2 .3  B lo c k  d ia g ra m  o f  a  d e l t a  m o d u la t io n  sy s te m ; (a) c o d e r ; 
(b) d e c o d e r
2 .6 .3  V o co d e rs
V o c o d e rs  d e p e n d  u p o n  a  r i g i d  p a r a m e t e r i z a t i o n  o f  t h e  s p e e c h  
s i g n a l  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  a  l i n e a r  q u a s i - s t a t i o n a r y  m o d e l o f  
s p e e c h  p r o d u c t i o n .  T h e  t r a d i t i o n a l  m o d e l ,  show n i n  F i g .  2 .1  i s  
o n e  w here  th e  s o u r c e  and  t h e  r e s o n a n t  sy s te m  t h a t  m o d u la te s  th e  
sound a r e  s e p a r a b l e  and  do n o t  i n t e r a c t .
The s p e e c h  s i g n a l  i s  a n a ly s e d  o v e r  a  tim e  w indow o f  a  few t e n s  o f  
m i l l i s e c o n d s .  T h i s  s i g n a l  h a s  e i t h e r  a p e r i o d i c  ( f o r  v o i c e d  
so u n d s )  o r  a  ran d o m  ( f o r  u n v o ic e d )  t im e  s t r u c t u r e .  I n  t h e  
f r e q u e n c y  d o m a in  t h e  f i n e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s p e c t r u m  c o n s i s t s  
e i t h e r  o f  l i n e s  r e s u l t i n g  fro m  th e  h a rm o n ic s  o f  th e  fu n d am e n ta l 
f r e q u e n c y  ( t h e  p i t c h )  o r  i s  c o n t i n u o u s  d u r i n g  ran d o m  n o i s e
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e x c i t a t i o n .  T he e n v e lo p e  o f  t h e  s p e e c h  sp e c tru m  i s  t h e  r e s u l t  o f  
c o m b in in g  t h e  s p e c t r a l  t r e n d  o f  t h e  s o u n d  s o u r c e  w i t h  t h e  
r e s p o n s e  o f  t h e  v o c a l  t r a c t .
By s e p a r a t i n g  t h e  f i n e  s t r u c t u r e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  s o u n d  
s o u r c e s  f ro m  th e  o v e r a l l  s p e c t r a l  e n v e lo p e  a n d  s p e c i f y i n g  b o th  i n  
te rm s  o f  a  f a i r l y  s m a l l  num ber o f  s l o w l y  v a r y in g  p a r a m e t e r s ,  i t  
i s  p o s s i b l e  t o  t r a n s m i t  a  r e a s o n a b l y  a d e q u a te  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
sp e e c h  a t  d a t a  r a t e s  o f  1000 t o  3000  b i t s / s .
A t t h e  r e c i e v i n g  o r  r e p r o d u c t io n  e n d  t h e  sp e e c h  i s  s y n t h e s i s e d  b y  
u s i n g  e i t h e r  a  p e r i o d i c  o r  ra n d o m  n o i s e  s o u r c e  t o  d r i v e  a  
d y n a m ic a l ly  c o n t r o l l e d  s p e c t r a l  s h a p in g  f i l t e r .
T h e r e  a r e  m any  t y p e s  o f  v o c o d e r s  e a c h  d i f f e r i n g  f ro m  t h e  o t h e r  
g e n e r a l l y  i n  t h e  m e a n s  o f  s p e c i f y i n g  t h e  v a r i a b l e  s p e c t r a l  
s h a p in g  f i l t e r .  T h e  t h r e e  m a in  c a t e g o r i e s  a r e  t h e  c h a n n e l  
v o c o d e r s , l i n e a r  p r e d i c t i v e  c o d e r s  a n d  fo rm a n t  v o c o d e r s .
C h a n n e l V o co d e r
I n  t h e  c h a n n e l  v o c o d e r  t h e  s p e c t r u m  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  
r e s p o n s e  o f  a  ban k  o f  c o n t ig u o u s  v a r i a b l e - g a i n  b a n d p a s s  f i l t e r s .  
T h e  d e s i r e d  r e s p o n s e  c a n  t h e n  b e  a p p r o x im a te d  u s i n g  s e p a r a t e  
c o n t r i b u t i o n s  f r a n  t h e  i n d i v i d u a l  c h a n n e l s  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F ig .  
2 . 4 .
F i g u r e  2 . 4  B lo c k  d ia g ra m  o f  c h a n n e l  v o c o d e r  a n a ly z e r
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Linear p r e d ic t iv e  Coder vocoder (LPC vocoder)
The LPC c o d e r  p r o v i d e s  t h e  s L r a l  a p p ro x im a tio n  h y  m e an s  o f  t h e  
r e s p o n s e  o f  a  s a m p l e d - d a t a  . . ’ I t e r  w h o se  a l l - p o l e  t r a n s f e r  
f u n c t i o n  i s  c h o se n  a c c o r d in g  i . i  a  l e a s t - s g u a r e d - e r r o r  c r i t e r i o n .  
LPC t e c h n i q u e s  p r o v i d e  b i t  r a t e s  i n  t h e  r e g i o n  o f  2 4 0 0  b i t s / s  
w i th  r e a s o n a b l e  q u a l i t y .
N um e ro u s i m p l e m e n t a t i o n s  o f  LPC t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  
(s e e  M a i t r a  and  D a v i s  ( 1 9 7 9 ] ,  G o ld  a n d  T ie rn e y  [19W 3],  M iyam oto 
e t  a l  [ 1 9 8 3 ] ) .
LPC a n a l y s i s  i s  s u c c e s s f u l  p r o v i d e d  t h a t  t h e  o v e r a l l  s p e e c h  
sp e c tru m  a p p ro x im a te s  t h e  r e s p o n s e  o f  a n  a l l - p o l e  f i l t e r .  T h is  
i s ,  h o w e v e r ,  n o t  a lw a y s  t h e  c a s e  e s p e c i a l l y  w i th  n a s a l i s e d  v o w e ls  
and  c o n s o n a n ts .  U nder t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  LPC s y n t h e s i s  p r o d u c e s  
s p e c t r a l  p e a k s  w i t h  l a r g e  b a n d w i d t h s  a n d  a n  a s s o c i a t e d  
'b u z z i n e s s ' i n  s p e e c h  q u a l i t y  [H o lm es , 1 9 8 2 ].
Formant Vocoders
F o r m a n t  v o c o d e r s  u t i l i z e  a  s p e c t r a l  f i l t e r  s y s t e m  t h a t  h a s  
r e s o n a to r s  t h a t  a r e  e x p l i c i t l y  r e l a t e d  t o  t h e  p r i n c i p a l  f o rm a n ts  
o f  t h e  i n p u t  s p e e c h .  T h e  c o d in g  s y s t e m  i s  t h u s  c o n s t r a i n e d  t o  
d e a l  o n l y  w i th  t h e  known f re q u e n c y  r a n g e  and  n e c e s s a r y  a c c u ra c y  
s p e c i f i c a t i o n  o f  e a c h  f o r m a n t .  T h e  t r u e  b a n d w i d th s  o f  t h e  
f o r m a n t s  d o  n o t  v a r y  m u c h  d u r i n g  s p e e c h  a n d  s u c h  v a r i a t i o n  a s  
d o e s  o c c u r  i s  f a i r l y  p r e d i c t a b l e .  T he p r e s e r v a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  
f o r m a n t  b a n d w i d th s  i s  n o t  p e r c e p t u a l l y  i m p o r t a n t  a n d  t h i s  
p r o p e r ty  o f  t h e  r e s o n a n c e s  i s  n o t  u s u a l l y  t r a n s m i t t e d  i n  fo rm a n t  
v o c o d e r s .  D a ta  r a t e s  o f  1 2 0 0  b i t s / s  h a v e  b e e n  a c h i e v e d  u s i n g  
th e s e  te c h n iq u e s .
Q uarm by  a n d  H o lm e s  [1 9 8 4 ]  h a v e  im p l e m e n te d  a  p a r a l l e l  f o r m a n t  
s y n t h e s i s e r  on t h e  NEC d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s o r .
2 . 6 . 4  S ub -b an d  C o d e cs
in  Lhe S ub -band  c o d e r  t h e  sp e e c h  ban d  i s  t y p i c a l l y  d iv id e d  in to  
f o u r  o r  m o re  s u b - b a n d s  b y  a b a n k  o f  b a n d p a s s  f i l t e r s .  E ach  o f  
th e s e  s u b -b a n d s  i s  f re q u e n c y  t r a n s l a t e d  t o  z e r o  f re q u e n c y . I t  i s  
t h e n  s a m p le d  (o r  r e s a m p le d )  a t  i t s  N y g u i s t  r a t e  ( tw ic e  t h e  
b a n d w id th )  a n d  d i g i t a l l y  e n c o d e d  w i t h  a  PCM o f  DPCM c o d e r  ( s e e  
E 'ig . 2 . 5 ) .  I n  t h i s  p r o c e s s  e a c h  s u b - b a n d  c a n  b e  c o d e d  a c c o r d in g  
to  p e r c e p tu a l  c r i t e r i a  t h a t  a r e  . s p e c i f i c  t o  t h a t  band .
CHANNEL
F ig u re  2 . 5  B lo ck  d ia g ra m  o f  su b -b a n d  c o d e r
On r e c o n s t r u c t i o n ,  th e  s u b -b a n d  s i g n a l s  a r e  d e coded  and  m o d u la te d  
back  t o  t h e i r  o r i g i n a l  f r e q u e n c ie s .  T hey  a r e  th e n  summed t o  g iv e  
a  r e p l i c a  o f  th e  o r i g i n a l  sp e e c h  s i g n a l .
T h e  s p e e c h  q u a l i t y  p r o d u c e d  b y  t h e  s u b - b a n d  c o d e r s  i n  t h e  16  t o  
32 k b i t / s  r a n g e  i s  much im p ro v e d  o v e r  t h a t  p o s s i b l e  w ith  th e  b e s t  
c o n v e n t io n a l  w aveform  c o d e r s  a t  t h e  sam e b i t  r a t e s .
The m o st com p lex  p a r t  o f  t h i s  c o d e r  i s  t h e  f i l t e r  b ank . D e s t in c t  
a d v a n ta g e  c an  b e  g a in e d  b y  im p le m e n tin g  t h i s  c o d e r  d i g i t a l l y  and 
th e re b y  ta k in g  a d v a n ta g e  o f  g u a d r a tu r e - m i r r o r  f i l t e r s .  G ro c h ie re  
e t  a l  [1 9 8 2 )  d e s c r i b e  t h e  im p l e m e n t a t i o n  o f  t w o , f o u r  a n d  f i v e  
b a n d  SBC c o d e r s  u t i l i z i n g  t h e  'B e l l  L a b s ' d i g i t a l  s i g n a l  
p r o c e s s o r .
2 .6 .5  A d a p t iv e  T ra n s fo rm  C o d e rs
T h i s  'h i g h  c o m p l e x i t y ’ t e c h n i q u e  i n v o l v e s  t h e  b l o c k  
t r a n s f o r m a t io n  o f  w indow ed in p u t  se g m en ts  o f  th e  sp e ec h  w aveform . 
E ac h  s e g m e n t  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  s e t  o f  t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t s  
w hich  a r e  s e p a r a t e l y  q u a n t iz e d .  On r e p r o d u c t io n  th e  q u a n tiz e d  co ­
e f f i c i e n t s  a r e  i n v e r s e  t r a n s f o r m e d  t o  p r o d u c e  a  r e p l i c a  o f  t h e  
o r i g i n a l  i n p u t  segm en t.
T h e  m o s t  com m on t y p e  o f  t r a n s f o r m  f o r  s p e e c h  p r o c e s s i n g  
a p p l i c a t i o n s  i s  th e  t im e - to - f r e q u e n c y  t r a n s f o r m a t io n .  An e xam ple  
o f  t h i s  i s  t h e  D i s c r e t e  C o s i n e  T r a n s f o r m  (DCT) w h ic h  h a s  b e e n  
found  t o  b e  w e l l  s u i t e d  t o  s p e e c h  p r o c e s s in g .
A l l o c a t i o n  o f  b i t s  t o  c o d e  e a c h  t r a n s f o r m  c o e f f i c i e n t  c a n  b e  
d e c id e d  a d a p t iv e ly .  By c a r e f u l  c h o ic e  o f  th e  b i t  a l l o c a t i o n  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  g e t  a  s u b j e c t i v e l y  v e r y  c l o s e  a p p r o x im a t i o n  t o  
te le p h o n e  sp e e c h  w i th  16 k b i t s / s  and  u s e f u l  co m m u n icatio n  q u a l i t y  
w ith  o n ly  9 ,6  k b i t s / s .
2 . 6 . 6  v e c t o r  Q u a n t iz a t io n
T h e  V e c t o r  Q u a n t i z a t i o n  c o d in g  p r o c e s s  i s  a  p a t t e r n  m a tc h in g  
t e c h n i q u e .  E ach  v e c t o r  i s  e n c o d e d  b y  c o m p a r is o n  w i th  a  s e t  o f  
s t o r e d  r e f e r e n c e  v e c t o r s ,  known a s  c o d e v e c to r s  o r  p a t t e r n s .  Each 
p a t t e r n  w i l l  b e  u se d  t o  r e p r e s e n t  in p u t  v e c to r s  t h a t  a r e  somehow 
i d e n t i f i e d  a s  ' s i m i l a r '  t o  t h i s  p a t t e r n .  T h e  b e a t  m a tc h i n g  
p a t t e r n  i n  th e  c o d eb o o k , t h e  s e t  o f  s t o r e d  r e f e r e n c e  p a t t e r n s ,  i s  
s e l e c t e d  by th e  c o d in g  p r o c e s s  a c c o rd in g  t o  a  s u i t a b l e  f i d e l i t y  
f a c t o r  and  a  b in a r y  w ord i s  u se d  t o  i d e n t i f y  t h i s  p a t t e r n  i n  th e  
' cod eb o o k 1.
The s i g n a l  v e c to r  c an  b e  e i t h e r  a  s e g m en t o f  s a m p le s ,  in  t h e  c a s e  
o f  a  PCM s i g n a l ,  o r  p a r a m e t e r s  e x t r a c t e d  f ro m  a  s i g n a l  f o r  LPC 
a p p l i c a t i o n s .  F o r  t h e  e x a m p le  o f  LPC c o d e d  s p e e c h ,  b i t  r a t e s  a s  
low  a s  800 b i t s / s  h a v e  oe en  a c h ie v e d  in  l a b o r a to r y  s im u la t io n s .
The r e a l  tim e  im p le m e n ta t io n  o f  V e c to r  Q u a n t iz a t io n  sy s te m s  h a s  
b e e n  a  p r o b le m  d u e  t o  t h e  a m o u n t o f  c o m p u ta t io n  r e q u i r e d  t o  
im p l e m e n t  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a l y o r i t h m s  a *  w e l l  a s  t h e  
l i m i t a t i o n s  on th e  am ount o f  memory t h a t  c an  b e  u t i l i z e d  t o  s t o r e  
th e  ' c o d eb o o k 1.
2 .7  Suam ary
In  t h i s  c h a p t e r  t h e  t h e o r y  o £  s p e e c h  p r o d u c t i o n  a n d  p e r c e p t i o n  
h a s  b e e n  p r e s e n t e d .  T h i s  h a s  e m p h a s i z e d  t h e  f a c t  t h a t  b i t  r a t e  
c o m p r e s s io n  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  t h e  k n o w le d g e  t h a t  a  hum an i s  
p r o d u c in g  ,-.he sp e e c h  a n d  u l t i m a t e l y  a  human w i l l  h e a r  th e  sp e ec h . 
The s i x  p r i n c i p l e s  o f  s p e e c h  e n c o d in g  w ere  s t a t e d  and  a  number o f  
c l a s s i c a l  te c h n iq u e s  f o r  b i t  r a t e  r e d u c t io n  w ere  d is c u s s e d .
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3 .1  I n t r o d u c t io n
in  t h i s  c h a p t e r  t h e  o v e r a l l  p h i lo s o p h y  b e h in d  th e  NEERI c o d in g  
a lg o r i t h m  w i l l  b e  p r e s e n te d .  The p u r p o s e  o f  t h i s  c h a p te r  i s  n o t  
t o  d e s c r i b e  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  c o d in g  a l g o r i t h m  r a t h e r  i t  
a t t e m p t s  t o  f a m i l i a r i z e  t h e  r e a d e r  w i t h  t h e  o v e r a l l  c o d in g  
s t r a t e g y  em ployed . I t  s h o u ld ,  h o w e v e r, b e  s t r e s s e d  t h a t  t h e  f i n a l  
v e r s i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  a s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  r e p o r t  i s  a  
m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  NEERI a l g o r i t h m .
T h is  a lg o r i t h m  h a s  b e e n  p ro p o se d  a s  a  s o l u t i o n  t o  t h e  p ro b le m  o f  
sp e e c h  s to r a g e  and a s  a  r e s u l t  l i t t l e  c o n s id e r a t i o n  i s  g iv e n  t o  
t h e  e f f e c t s  o f  c h a n n e l  e r r o r s  on th e  r e s u l t a n t  s p e e c h . I t  i s  t h e  
o p i n i o n  o f  t h e  a u t h o r  t h a t  t h i s  a l g o r i t h m  in  t h e  fo rm  d e t a i l e d  
b e lo w  i s  n o t  s u i t a b l e  f o r  t r a n s m is s io n  a p p l i c a t i o n s  d u e  to  i t s  
s u s c e p t i b i l i t y  t o  b i t  e r r o r s .
T h e  NEERI a l g o r i t h m  i s  e s s e n t i a l l y  a  'H y b r id  t y p e ' a l g o r i t h m  
w h ic h  a t t e m p t s  t o  r e m o v e  t h e  i n h e r e n t  r e d u n d a n c y  i n  t h e  i n p u t  
s p e e c h  s i g n a l .  T h e  a l g o r i t h m  c a n  b e  f u r t h e r  c a t a g o r i z e d  b y  
d e s c r i b i n g  i t  a s  a  'h i g h  c o m p l e x i t y '  c o d in g  a l g o r i t h m .  T he 
a l g o r i t h m  h a s  b e e n  d e s i g n e d  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  o b j e c t i v e s  i n
-  t h e  rem o v a l o f  t h e  s i l e n c e  p o r t i o n s  o f  t h e  sp e e c h
-  th e  re m o v a l o f  t h e  te m p o r a l  re d u n d a n c y  o f  t h e  sp e ec h  
w aveform
-  t h e  e x t r a c t i o n  o f  r e l e v a n t  f r e q u e n c i e s  n o m  t h e  
a m p li tu d e  s p e c tru m
-  t h e  a d a p t i o n  o f  t h e  c o d in g  s t r a t e g y  t o  t h e  d y n a m ic  
n a tu r e  o f  t h e  d a ta
The a lg o r i t h m  h a s  be en  f u n c t i o n a l l y  decom posed  i n to  a  number o f  
d i s t i n c t  s e q u e n t i a l  p o r t i o n s .  E a c h  o f  t h e s e  p o r t i o n s  h a s  b e e n  
im p l e m e n te d ,  u s i n g  s i m u l a t i o n  t e c h n i q u e s ,  b y  t h e  p e r s o n n e l  a t  
NEERI. T he p o r t i o n s  w i l l  b e  d e s c r ib e d  b e lo w  in  th e  l i g h t  o f  th e s e  
s i m u l a t i o n s .  T h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i th  t h e  r e a l  t im e  
i m p l e m e n t a t i o n  a s  w e l l  a s  t h e  m o d i f i c a t i o n s  t o  t h i s  a l g o r i t h m  
w i l l  b e  d e t a i l e d  i n  c h a p te r  5 .
3 .2  S i l e n c e  e x t r a c t i o n
S peech  s i g n a l s  t y p i c a l l y  c o n ta in  s i l e n c e  b o th  d u r in g  a s e n te n c e  
(b e tw e e n  s u c c e s s i v e  w o rd s )  a s  w e l l  a s  b e tw e e n  s u c c e s s i v e  
s e n t e n c e s .  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  O 'N e a l s  s i x  p r i n c i p l e s  o f  s p e e c h  
e n c o d in g , t h e  s i l e n c e  s i g n a l  i t s e l f  d o e s  n o t  c o n ta in  any  u s e f u l  
i n f o r m a t i o n  a n d  t h e r e f o r e  n e e d  n o t  b e  t r a n s m i t t e d .  M o r e o v e r ,  
s i l e n c e  d e t e c t i o n  f o l lo w e d  b y  c o d in g  c o n t r i b u t e s  s i g n i f i c a n t l y  to  
t h e  a t t a i n a b l e  c o m p re s s io n  r a t i o .  The o n ly  r e l e v a n t  p a ra m e te r  o f  
t h e  s i l e n c e  n e c e s s a r y  f o r  a c c u r a t e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  
sp e e c h  w av e fo rm , i s  i t s  d u r a t i o n .
I n  t h e  NEERI a l g o r i t h m  t h e  s i l e n c e  i s  e x t r a c t e d  f ro m  t h e  i n p u t  
s i g n a l  a n d  r e p l a c e d  by  a  s i l e n c e  codew ord  a lo n g  w ith  a  d u r a t i o n  
p a r a m e t e r  ( c a l c u l a t e d  b y  c o u n t i n g  t h e  num ber o f  s a m p le s  t h a t  
c o n s t i t u t e  t h e  s i l e n c e  p o r t i o n ) .  T h e  s i l e n c e  i s  t h e n  
r e c o n s t r u c t e d  b y  i n s e r t i n g  ' z e r o s '  i n  t h e  r e c o n s t r u c t e d  
w av e fo rm s . The am ount o f  'z e r o s ’ i n s e r t e d  i s  d e te rm in e d  from  th e  
d u r a t i o n  p a ra m e te r .
S i l e n c e  i s  d e t e c t e d  o n c e  a  p r e d e te r m in e d  nurrber o f  sa m p le s  f a l l  
b e lo w  a  d y n a m ic  s i l e n c e  l e v e l .  T h e  s i l e n c e  l e v e l  i s  u p d a te d  
p e r i o d i c a l l y  by  c o n s id e r in g  th e  a v e r a g e  l e v e l  o f  th e  c o n v e r s a t io n  
( fro m  t h e  c o n v e r s a t i o n  h i s t o r y )  a n d  a  f i x e d  s p e e c h  to  s i l e n c e  
r a t i o .  C o n v e r s e l y ,  t h e  s i l e n c e  m ode i s  c o m p le t e  o n c e  a  f i x e d  
am ount o f  sa m p le s  e x c e e d s  t h e  s i l e n c e  th r e s h o ld  (se e  s e c t i o n  5.4 
f o r  m ore d e t a i l s ) .
3 .3  S e g m e n ta t io n
The f u n c t i o n  o f  t h i s  p o r t i o n  o f  th e  a lg o r i t h m  i s  t o  p a r t i t i o n  o r  
segm en t th e  sp e ec h  w avefo rm  i n t o  p i t c h  p e r io d s  and  c l a s s i f y  e a c h  
s e g m e n t  a s  b e in g  e i t h e r  v o i c e d  o r  u n v o i c e d .  T h i s  i s  a c r u c i a l  
p o r t i o n  o f  th e  NEERI a lg o r i t h m  a s  good s e g m e n ta t io n  im p l ie s  good 
c o m p r e s s io n  ( s e e  S e c t i o n  3 .4 ) .  T he m e th o d  u s e d  i s  a  t im e  d o m a in  
pe ak  p ic k in g  te c h n iq u e . T h is  te c h n iq u e  a v o id s  t h e  c o m p u ta t io n a l ly  
e x p e n s i v e  a u t o - c o r r e l a t i o n  a n d  i n v e r s e  f i l t e r i n g  a l g o r i t h m s  
[R a b in e r  e t  a l ,1 9 7 6 ]  u se d  in  th e  v a r io u s  ty p e s  o f  v o c o d e rs .
The p r im a ry  r e a s o n  f o r  p e rfo rm in g  p i t c h  p e r io d  s e g m e n ta tio n  i s  t o  
y i e l d . a  g o o d  a p p r o x im a t i o n  o f  t h e  s h o r t  t i m e  s p e e c h  a m p l i t u d e  
s p e o t r u n  ( s e e  S e c t io n  3 .2 ). P i t c h  sy n c h ro n o u s  a n a l y s i s  e l im in a t e s  
t h e  s p e c t r a l  e f f e c t s  o f  t h e  w indow  a n d  d r i v i n g  f u n c t i o n s  a n d  
r e s u l t s  i n  a  ' c l e a n '  a m p l i t u d e  s p e c t r u m .  F u r t h e r  a d v a n t a g e s  o f  
p i t c h  s y n c h r o n o u s  a n a l y s i s  i n c l u d e  t h e  u s e  o f  a  r e c t a n g u l a r  
w indow  w hen  t r a n s f o r m i n g  t o  t h e  f r e q u e n c y  d o m a in  ( i . e .  no  
c o m p u ta t io n  o f  w indow  w e i g h t i n g  f a c t o r s ) .  I n  a d d i t i o n  t h e  
a p p ro a c h  a v o id s  t h e  p ro b le m  o f  p i t c h  i n  th e  f re q u e n c y  dom ain b y  
c o p in g  w ith  i t  in  t h e  tim e  dom ain .
3 .4  The F o u r i e r  T ran sfo rm
E ac h  r e s u l t i n g  s p e e c h  s e g m e n t  i s  t r a n s f o r m e d  t o  t h e  f r e q u e n c y  
dom ain v i a  th e  F o u r ie r  T ra n sfo rm . The r e a l  and  im a g in a ry  p a r t s  o f  
t h e  c o m p le x  s p e c t r u m  a r e  c o m b in e d  t o  y i e l d  t h e  m a g n i tu d e  ( o r  
a m p l i t u d e )  s p e c t r u m  a n d  t h e  p h a s e  i n f o r m a t i o n .  As s t a t e d  i n  
S e c t i o n  2 .2 ,  t h e  e a r  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
a m p li tu d e  s p e c tru m  and  n o t  t o  th e  r e l a t i v e  p h a s e  o f  t h e  f re q u e n c y  
c o m p o n e n ts .  T h e  p h a s e  i n f o r m a t i o n  i s  t h u s  r e d u n d a n t  a n d  c a n  b e  
d is p o s e d  o f  a t  t h i s  s t a g e .  T he r e s u l t  i s  th e  e l i m i n a t i o n  o f  h a l f  
t h e  seg m en t d a t a  p o in ts .
3 .5  Segm ent C o n p a r iso n
T h e  a im  o f  t h i s  p o r t i o n  i s  t o  r e m o v e  t h e  t e m p o r a l  r e d u n d a n c y  
in h e r e n t  i n  t h e  sp e e c h  w avefo rm  ( u s u a l l y  i n  t h e  v o ic e d  p a r t s ) .  A 
v i s u a l  a n a l y s i s  o f  a n y  v o i c e d  p o r t i o n  o f  a  s p e e c h  w a v e fo rm  
c l e a r l y  show s th e  s i m i l a r i t y  b e tw e e n  s u c c e s s i v e  p i t c h  p e r i o d s .  
T h i s  i s  d u s  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e l e m e n t s  o f  human s p e e c h  
p r o d u c t i o n  { v o c a l  t r a c t ,  t o n g u e  p o s i t i o n ,  e t c )  c h a n g e  s l o w l y .  
T h is  r e s u l t s  in  a  sm ooth  t r a n s i t i o n  in  b o th  p i t c h  and v o c a l  t r a c t  
t r a n s f e r  f u n c t i o n .  T h is  a c c o u n ts  f o r  t h e  r e l a t i v e  s i m i l a r i t y  o f  
su c c e e d in g  p i t c h  p e r io d s  in  b o th  r e s p o n s e  and  d u r a t i o n  (se e  F ig . 
3 . 1 ) .
F ig u re  3 .1  V o ic ed  sp e e c h  w aveform
T he a m p li tu d e  s p e c tru m  o f  e a c h  p i t c h  p e r io d  i s  com pareu w ith  th e  
s p e c t r u m  o f  t h e  p r e c e d i n g  p e r i o d .  I f  t h e  d e v i a t i o n  b e tw e e n  t h e  
tw o  s e g m e n t s  i s  l e s s  th a n  a  c e r t a i n  v a l u e  t h e  s e g m e n ts  a r e  
assum ed t o  b e  i d e n t i c a l  and a  's eg m e n t r e p e a t  c o d e 1 i s  s t o r e d  in  
p l a c e  o f  th e  a m p li tu d e  sp e c tru m . D u rin g  th e  sp e e c h  r e p r o d u c t io n  
p r o c e s s  t h e  's e g m e n t  r e p e a t  c o d e ' i s  r e p l a c e d  b y  t h e  a m p l i t u d e  
s p e c tru m  o f  t h e  p r e c e d in g  segm ent.
The t o t a l  number o f  s u c c e s s i v e  seg m en t r e p e t i t i o n s  i s  l i m i t e d  to  
t h r e e ,  a s  a n  'e c h o ' e f f e c t  i s  i n t r o d u c e d  i f  a b u n d a n t  r e p e t i t i o n  
t a k e s  p l a c e .
3 .6  E x trem a  C od ing  o f  t h e  A m p litu d e  S p e c tru m
T h e  s p e e c h  s p e c t r u m  c o n s i s t s  o f  a  n u m b e r o f  p e a k s  c a l l e d  
f o r m a n t s .  T h e  e a r  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e s e  f o r m a n t s  a n d  c a n  
t o l e r a t e  t h e  f o l l o w i n g  v a r i a t i o n  o f  f o r m a n t  p a r a m e t e r s  [ v a n  
Scha lkw yk ,1985 ] :
-  a  3% v a r i a t i o n  i n  t h e  fo rm a n t f re q u e n c y
-  a  30% v a r i a t i o n  in  t h e  fo rm a n t ban d w id th
-  a  v a r i a t i o n  o f  1 ,5  -  3 ,0  dB in  fo rm a n t a m p litu d e
T h i s  i m p l i e s  t h a t  a  s u i t a b l e  a p p r o x im a t i o n  ( w i th in  t h e  a b o v e  
l i m i t s )  o f  t h e  a m p li tu d e  s p e c tr u m  w o u ld  s u f f i c e .
T he e x t r e m a  c o d in g  a l g o r i t h m  a t t e m p t s  t o  a p p r o x im a te  t h e  
m a g n i tu d e  s p e c t r u m  o f  e a c h  s e g m e n t  b y  m e a n s  o f  a  s e r i e s  o f  
s t r a i g h t  l i n e  a p p ro x im a tio n s . E ach  o f  th e  l i n e s  t h a t  c o n s t i t u t e  
t h e  s p e c t r u m  a p p r o x im a t i o n  a r e  c o n s t r u c t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
m anner :
-  a  l i n e  i s  d ra w n  f ro m  t h e  s t a r t  s a m p le  ( o f  t h e  
sp e c tru m ) to  t h e  n e x t  s a m p le  a  d i s t a n c e  o f  2  s a m p le  p e r io d s  away 
( s e e  P i g .  3 .2 ( a ) )
-  t h e  d i s t o r t i o n  b e tw e e n  t h e  o r i g i n a l  p o r t i o n  o f  t h e  
sp e c tru m  and  th e  s t r a i g h t  l i n e  a p p ro x im a tio n  i s  th e n  c a l c u l a t e d
-  a n o t h e r  s t r a i g h t  l i n e  i s  th e n  c o n s t r u c t e d  f ro m  t h e  
s t a r t  s a m p le  t o  t h e  s a m p le  3 s a m p le  p e r io d s  away (se e  F ig  3 .2 (b))
-  t h e  d i s t o r t i o n  o f  t h i s  a p p r o x i m a t i o n  i s  t h e n
c a l c u l a t e d
-  t h i s  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  u n t i l  18 s a m p le  p e r i o d s  
s e p a r a t e  t h e  s t a r t  s a m p le  f ro m  t h e  e n d p o i n t  s a m p le  o f  t h e  
s t r a i g h t  l i n e
-  th e  c l o s e s t  s t r a i g h t  l i n e  a p p ro x im a tio n  i s  th e n  ta k e n  
a s  t h e  a p p r o x im a t i n g  l i n e  w h ic h  h a s  a  d i s t o r t i o n  m e a s u r e m e n t
b e lo w  a  p r e s e t  v a l u e  a n d  t h e  g r e a t e s t  d i s t a n c e  f ro m  t h e  s t a r t  
sa m p le  ( s e e  F ig  3 .2 ( c )  a n d  F ig .  3 . 2 ( d ) ) .
-  t h e  s a m p le  t h a t  c o n s t i t u t e s  t h e  e n d p o in t  o f  t h e  
s t r a i g h t  l i n e  a p p r o x i m a t i o n  i s  t h e n  c o d e d  a s  a n  e x tre m a  a n d  
t h e r e a f t e r  b e c o m e s  t h e  s t a r t  s a m p le  f o r  t h e  n e x t  s t r a i g h t  l i n e  
a p p ro x im a tio n .
-  e a c h  e x t r e m a  i s  r e p r e s e n t e d  b y  tw o p a r a m e t e r s ,  
n a m e ly ,  i t s  m a g n i tu d e  a n d  a  p a r a m e t e r  c a l l e d  t h e  T im e B e tw ee n  
E x tre m a  (TB£) w h ic h  c o n t a i n s  t h e  t e m p o r a l  d i s t a n c e  b e tw e e n  t h e  
s t a r t  sa m p le  and  th e  e x tre m a  (o r  e n d p o in t  sam p le )
F i g u r e  3 .2  E x trem a  c o d in g  (a) f i r s t  s t r a i g h t  l i n e  a p p ro x im a tio n  
(b ) s e c o n d  a p p r o x i m a t i o n  ( c )  b e s t  a p p r o x i a m t i o n  a n d  (d) 
d i s t o r t i o n  v s .  d i s t a n c e  c u r v e  f o r  t h e  se g m en t . N ote  th e  c h o ic e  
o f  th e  sa m p le  7 p e r io d s  fro m  th e  s t a r t  sa m p le
T h e  m e th o d  o f  d i s t o r t i o n  c a l c u l a t i o n  u s e d  in c lu d e s  in fo rm a tio n  
c o n c e r n i n g  th e  a m p l i t u d e  o f  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  u n d e r  
c o n s i d e r a t i o n .  T h i s  i s  d o n e  s o  a s  t o  c o d e  h i g h  l e v e l  s a m p le s  
( u s u a l l y  t h e  im p o r ta n t  f o rm a n ts )  a c c u r a t e l y  and  a p p ro x im ate  th e  
low  l e v e l  f r e q u e n c ie s  r o u g h ly .
T h e  a m p l i t u d e  a n d  s e p a r a t i o n  i n f o r m a t i o n  i s  u s e d  t o  d e c o d e  t h e  
e x tre m a ’s  by l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  t o  y i e l d  a n  a p p r o x im a t i o n  o f  
t h e  a m p li tu d e  s p e c tru m  [L aG ard e ,1 9 8 5 ] .
T h is  p o r t i o n  o f  t h e  a lg o r i t h m  c o d e s  t h e  a m p li tu d e  p a ra m e te r s  o f  
t h e  e x t r e m a  p o i n t s  w i t h  l e s s  b i t s  t h a n  o r i g i n a l l y  u s e d .  An 
a d a p t iv e  l o g a r i th m ic  c o d in g  te c h n iq u e  i s  u t i l i z e d  t h a t  d i v i d e s  
t h e  dynam ic  ra n g e  o f  th e  in p u t  d a t a  i n t o  a  number o f  b lo c k s  (se e  
F i g  3 .3 ) .  E ach  s e g m e n t  i s  a n a l y s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  maximum 
a m p l i tu d e  v a lu e .  T h is  v a l u e  i s  th e n  u se d  t o  s e l e c t  an  a p p r o p r i a t e  
c o d in g  t a b l e  f o r  t h e  s e g m e n t .  A l l  o f  t h e  a m p l i t u d e  s a m p le s  a r e  
th e n  q u a n t iz e d  a c c o rd in g  to  t h i s  t a b l e .
F ig u re  3 .3  P a r t i t i o n i n g  o f  dynam ic  ra n g e  f o r  S h o r t  c o d in g
Each o f  t h e  t a b l e s  h a s  th e  same dynam ic  r a n g e  and th e r e f o r e  e a c h  
d a t a  p o in t  i s  r e p r e s e n te d  by  th e  same num ber o f  b i t s  ( r e g a r d l e s s  
o f  th e  t a b l e  u se d ).
D u r in g  t h e  c o d in g  p r o c e s s  t h e  t a b l e  n u m b e r i s  a p p e n d e d  t o  t h e  
s e g m e n t  c o n t r o l  c o d e  t o  e n a b l e  d e c o d in g  o f  t h e  s h o r t  c o d e d  
a m p li tu d e  s a m p le s .
T h e  d e c o d i n g  a l g o r i t h m  r e v e r s e s  t h e  c o d i n g  p r o c e s s  a n d  
s y n t h e s i z e s  t h e  o r i g i n a l  s p e e c h , h o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  l o s s  o f  
p h a s e  i n f o r m a t i o n  d u r i n g  t h e  F o u r i e r  T r a n s f o r m  p o r t i o n ,  t h e r e  
w i l l  b e  no c o r r e l a t i o n  b e tw ee n  th e  o r i g i n a l  s a d  th e  s y n th e s is e d  
sp e e c h  w aveform s ( a l th o u g h  th e y  s h o u ld  so u n d  th e  sa m e) .
T h e  d e c o d in g  a l g o r i t h m  s i m p l y  p e r f o r m s  t h e  c o d in g  in  r e v e r s e ,  
b u t  i t  i s  f a r  s i m p l e r  t h a n  t h e  c o d in g  a l g o r i t h m  a s  S i l e n c e  
e x t r a c t i o n  c a n  b e  r e p l a c e d  b y  a  s i m p l e  z e r o  v o l t  i n s e r t i o n  
a lg o r i t h m ,  t h e  s e g m e n ta t io n  p r o c e d u re  i s  o b v io u s l y  n o t  in c lu d e d  
and  th e  e x tre m a  c o d in g  a lg o r i t h m  i s  r e p l a c e d  by  a  s t r a i g h t  l i n e  
i n t e r p o l a t i o n  a lg o r i th m .
The o n ly  u n iq u e  p o r t i o n  o f  t h e  d e c o d in g  schem a w i l l  b e  th e  p h a se  
a d ju s tm e n t  w hich  i s  n e c e s s a r y  t o  a c c o u n t  f o r  end  e f f e c t s  d u r in g  
seg m en t re c o m b in a t io n  i n  t h e  tim e  d om ain .
3 . 9  R e s u l t s  o f  the NEERI Simulations
T h e  a b o v e  NEERI a l g o r i t h m  h a s  b e e n  s i m u l a t e d  on  a  VAX 730  
m in ico m p u te r  u s in g  FORTRAN c o d ed  p ro g ra m s. A t th e  uoinnencement o f  
t h i s  im p l e m e n t a t i o n ,  s t u d y  p r e l i m i n a r y  t e s t s  o f  t h e  a u d i b l e  
q u a l i t y  o f  a t im e  d o m a in  v e r s i o n  o f : t h e  a l g o r i t h m  h a d  b e e n  
c o n d u c te d . T h ese  t e s t s  p r o v id e d  c l e a r  u n d e r s t a n d a b le  sp e ec h  a t  8 
K b i t s / s .  T h is  v e r s i o n  o f  th e  a lg o r i t h m  d id  n o t ,  h o w ev e r, p e rfo rm  
t h e  F o u r i e r  T r a n s f o r m  a n d  a s  a  r e s u l t  t h e  e x t re m a  c o d in g  w as
p e r f o rm e d  on  t h e  t im e  d o m a in  s i g n a l  r a t h e r  t h a n  i t s  m a g n i tu d e  
sp e c tru m .
A n a l y s i s  o f  t h e  p o t e n t i a l  c o m p r e s s io n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
f r e q u e n c y  d o m a in  v e r s i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  d e s c r i b e d  i n  t h i s  
c h a p t e r  i n d i c a t e ,  t h a t  b i t  r a t e s  a s  lo w  a s  2 K b i t s / s  c o u l d  b e  
a t t a i n e d  w i th o u t  much l o s s  i n  sp e e c h  q u a l i t y .  T h is  f a c t  t o g e th e r  
w i t h  t h e  p o t e n t i a l  n o i s e  r o b u s t n e s s  o f  t h e  a l g o r i t h m  p r o v i d e d  
s u i t a b l e  g ro u n d s  f o r  i n i t i a t i n g  t h i s  s tu d y .
3 .1 0  Smrnary
In  t h i s  c h a p te r  t h e  o v e r a l l  c o d in g  p h i lo s o p h y  b e h in d  th e  NEERI 
c o d i n g  a l g o r i t h m  h a s  b e e n  p r e s e n t e d .  T h e  a l g o r i t h m  w a s  
p a r t i t i o n e d  i n t o  a  number o f  s e q u e n t i a l  o p e r a t i o n s  w hich  in c lu d e d  
t h e  s i l e n c e  c o d i n g ,  s e g m e n t a t i o n ,  F o u r i e r  t r a n s f o r m ,  e x t re m a  
c o d in g  a n d  s h o r t  c o d in g . The a im  o f  e a c h  o f  t h i s  p o r t i o n s  o f  th e  
a lg o r i t h m  was d is c u s s e d .
CHAPTER 4 : THE DIGITAL SIGNAL PROCESSOR
4 .1  I n t r o d u c t io n
T h e  i m p l e m e n ta t i o n  o f  m any o f  t h e  a l g o r i t h m s  a n d  t e c h n i q u e s  
d e s c r ib e d  in  c h a p te r  2 h a s  b e en  s e v e r e l y  l i m i t e d  by  th e  la c k  o f  
a p p r o p r i a t e  h ig h  p e rfo rm a n c e  p r o c e s s o r s  c a p a b le  o f  im p lem e n tin g  
th e  c om plex  m a th e m a tic a l  o p e r a t i o n s  r e q u i r e d  b y  t y p i c a l  s i g n a l  
p r o c e s s i n g  a p p l i c a t i o n s .  U n t i l  r e c e n t l y  t h e s e  t e c h n i q u e s  h a v e  
b e en  im p lem e n te d  u s in g  co m p lex  b i t  s l i c e  p r o c e s s o r s ,  d e d i c a t e d  
h a rd w are  and c o n v e n t io n a l  m ic r o - p r o c e s s o r s  w h ich  a r e  n o t  s u i t e d  
t o  th e  dem ands o f  d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s in g .
T he D i g i t a l  S i g n a l  P r o c e s s o r  (o r DSP) h a s  b e e n  d e s ig n e d  to  c a t e r  
spe< ' . f i c a l l y  f o r  th e  r e q u i r e m e n ts  o f  d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s i n g  
a lg o r i t h m s .  Thompson e t  a l  [1982] s t a t e d  t h a t  '. . .  t h e  e s s e n t i a l  
e l e m e n t s  o f  a  d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s o r  c a n  b e  d e d u c e d  f ro m  a 
c a r e f u l  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m s  i t  m u s t  e x e c u t e . '  The 
r e s u l t  i s  a  h o s t  o f  d e v i c e s  e a c h  p r o v i d i n g  v a r i o u s  f e a t u r e s  
e s s e n t i a l  t o  t h e  e f f i c i e n t  e x e c u t i o n  o f  s i g n a l  p r o c e s s i n g  
a lg o r i th m s .
T h e  DSP w i l l  c e r t a i n l y  f i l l  t h e  g a p  t h a t  e x i s t s  b e tw e e n  
c o n v e n t i o n a l  a n a l o g  c i r c u i t r y ,  w h ic h  z o f f e r s  f ro m  i n h e r e n t  
p e rfo rm a n c e  l i m i t a t i o n s  and  o th e r  d ra w b a c x s , and  th e  e x p e n s iv e ­
t o -  im p lem en t b u i l d i n g  b l o c k  DSP c o m p o n e n ts :  m u l t i p l i e r s ,  h ig h  
sp e ed  m em ories and  s u p p o r t  co m p o n en ts .
T he p u r p o s e  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  p r o v i d e  t h e  r e a d e r  w i th  a n  
o v e rv ie w  o f  t h e  s t a t e - o f - t h e - a r t  in  d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s o r s  so  
a s  t o  a p p r e c i a t e  t h e  f e a t u r e s  a n d  c o m p l e x i t y  o f  t h e  p r o c e s s o r  
c h o sen  t o  im plem ent th e  NEIiRI a lg o r i th m .
4 .2  The C h o ic e  o f  D i g i t a l  S i g n a l  P r o c e s s o r
T he c h o i c e  o f  DSP f o r  t h i s  p r o j e c t  w as b a s e d  on  t h e  f o l l o w i n g  
c r i t e r i a :
-  e v e n tu a l  c o s t  and  lo c .  1 s u p p o r t
-  a v a i l a b i l i t y  o f  d e v e lo p m e n t t o o l s
-  p e r f o r m a n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d i v e r s e  
r e q u ir e m e n ts  o f  th e  NEERI a lg o r i t h m
T h e  f i r s t  tw o  c r i t e r i a  e f f e c t i v e l y  e l i m i n a t e  t h e  b u l k  o f  
t h e  a v a i l a b l e  p r c - e s s o r s .  The t h i r d  c r i t e r i a  i s  im p o r ta n t  a s  m o st 
o f  t h e  D S P 's  a v a i l a b l e  h a v e  b e e n  d e s i g n e d  w i t h  a n  a l g o r i t h m  o r  
a p p l i c a t i o n  in  m ind.
T h e  NEERI a l g o r i t h m  c o n t a i n s  m any d i v e r s e  r e q u i r e m e n t s  w h ic h  
e x t e n d  f ro m  t h e  e x e c u t i o n  o f  c o m p le x  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  t o  t h e  
m a n '1 i l a t i o n  o f  s i m p l e  l o o k u p  t a b l e s .  As a  r e s u l t  a  g e n e r a l  
p u r p o s e  DSP i s  r e q u i r e d  w h ic h  p r o v i d e s  f o r  b o t h  t h e  'r u n  o f  t h e  
m i l l '  p r o c e s s i n g  a s  w e l l  a s  s p e c i f i c  s i g n a l  p r o c e s s i n g  
te c h n iq u e s .
4 .3  A R eview  o f  A v a i la b le  D S P 's
W ith t h e  a d v e n t  o f  th e  s i n g l e  c h ip  DSP, sy s te m  d e s ig n e r s  a r e  now 
a b l e  t o  im p lem e n t many com plex  s i g n a l  p r o c e s s in g  a lg o r i th m s .  T h is  
h a s  r e s u l t e d  i n  a f a s t  p a c e  o f  c h a n g e  i n  t h i s  a r e a  w h ic h  i s  
b e s t  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  r a p i d  e v o l u t i o n  o f  s i n g l e  c h i p  
p ro g ram m ab le  DSP d e s ig n s .
T h e  DSP e r a  w as  i n i t i a t e d  b y  t h e  s i m p l e  a r c h i t e c t u r e s  o f  t h e  
I n t e l  2 9 2 0 /2 9 2 1  and th e  G o u ld -A M I's  2 8 2 1 1 /2  8 2 1 2 . Tt .:e  d e v i c e s  
a r e  now o b s o l e t e  and  a r e  g e n e r a l l y  i n  t h e  p r o c e s s  o f  b e in g  p h a sed
T h e  t r e n d  t o d a y  i s  t o  m ove f ro m  t r a d i t i o n a l  v o n  Neumann 
a r c h i t e c t u r e s  t o  m o d i f i e d  d e s i g n s  i n c o r p o r a t i n g  p i p e l i n i n g .  
I l l u s t r a t i n g  t h i s  t r e n d  i s  T e x a s  I n s tr u m e n t s  second  g e n e r a t io n  
TMS32020. I t  i s  d i s t i n g u i s h e d  from  th e  f i r s t  g e n e r a t i o n  32010 by  
i t s  l a r g e  p rog ram  and d a t a  memory s p a c e s ,  r e c o n f i g u r a b l e  memory 
m a p s , l a i g e  on  c h i p  ran d o m  a c c e s s  m em ory , a  m u l t i p r o c e s s o r  
i n t e r f a c e ,  and an  enh an c ed  DSP o r i e n t e d  i n s t r u c t i o n  s e t .  The new 
d e s i g n  t r i e s  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  s t a n d a r d  v o n  N eum ann 
a r c h i t e c t u r e s '  b e s t  c h a r a c t e r i s t i c s  b u t  c o m b in e s  i t  w i th  som e 
a s p e c t s  o f  a  h ig h ly  p a r a l l e l  a r c h i t e c t u r e .
P a r a l l e l i s m  i s  a c h i e v e d  t h r o u g h  a  c o m b in a t io n  o f  t e c h n i q u e s  
in c lu d in g  a  r e c o n f i g u r a b l e  twin-RAM o r g a n iz a t io n  in  w hich  a  t o t a l  
o f  544 by  16 b i t s  o f  RAM h a s  b e en  s p l i t  i n to  tw o s e p a r a t e  b lo c k s .  
T h e  f i r s t  i s  p e r m a n e n t ly  m a p p ed  i n t o  t h e  d a t a  m em ory (2 88 b y  16 
b i t s ) .  The s e c o n d , w h ich  i s  u n d e r  p ro g ra m  c o n t r o l ,  c an  b e  napped 
i n t o  c a c h e  o r  p rog ram  memory (256 b y  16 b i t s ) .
The TMS32020 a c h ie v e s  a  c y c l e  t im e  o f  200  n s .
NEC h a s  t a k e n  t h e  c o n c e p t  o f  p a r a l l e l i s m  i n  DSP o p e r a t i o n s  a 
s t a g e  f u r t h e r  w i t h  t h e  u s e  o f  a  n o n -v o n -N e u m a n n  d a t a  f l o w  
a r c h i t e c t u r e  i n  i t s  7 2 8 1  s i n g l e  c h i p  DSP, T h i s  n-MOS c h ip  
c o n t a i n s  f o u r  b l o c k s  t h a t  s u p e r v i s e  c o n t r o l  a n d  p r o c e s s i n g  
o p e r a t i o n s  a n d  f i v e  o t h e r s  t h a t  s t o r e  d a t a  a d d r e s s e s  a n d  o t h e r  
in f o r m a t io n .  E ach  c o n t r o l  and  p r o c e s s in g  b lo c k  c o n ta in s  i t s  own 
s e t  o f  i n s t r u c t i o n s ,  w h ic h  c a n  b e  e x e c u t e d  in d e p e n d e n t l y  o r  i n  
c o n ju n c t io n  w i th  o th e r  i n s t r u c t i o n s  from  o t h e r  b lo c k s .  W ith  such  
an  a r c h i t e c t u r e  i t  i s  t h e o r e t i c a l l y  p o s s i b l e  f o r  t h e  7281  to  
o p e r a t e  a t  up  to  5 m i l l i o n  i n s t r u c t i o n s  p e r  se co n d
In  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  DSP p r o c e s s o r s ,  a  h o s t  o f  v a r i e d  
s o l u t i o n s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d .  T h e s e  r a n g e  f ro m  th e  s p e c i a l  
p u r p o s e  D S P 's  l i k e  t h e  NEC 7764  (w h ic h  h a s  b e e n  s p e c i f i c a l l y  
. sed  f o r  s p e e c h  r e c o g n i t i o n )  t o  m u l t i - c h i p  DSP f a m i l i e s
w h^^ii a l l o w  t h e  s y s te m  d e s i g n e r  t h e  f r e e d o m  o f  p i c k i n g  t h e  
a p p r o p r i a t e  b u i l d i n g  b l o c k s  - m u l t i p l i e r s ,  a c c u m u la to r s ,  b a r r e l
s h i f t e r s ,  f l o a t i n g  p o in t  p r o c e s s o r s  and  a r i t h m e t i c  l o g i c  u n i t s -  
and  c o n n e c t in g  th e n .
4 .4  R e aso n s  f o r  t h e  C h o ic e  o f  t h e  IMS 32020
S e c t i o n  4 .1  d e t a i l e d  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  d i g i t a l  s i g n a l  
p r o c e s s o r  t o  b e  u s e d  i n  t h e  im p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  NEERI 
a lg o r i th m . The TMS 32020 was c h o se n  f o r  t h i s  a s s ig n m e n t f o r  th e  
follow ing r e a s o n s  :
-  t h e  TMS 32010 had  an  im p r e s s iv e  t r a c k  r e c o r d  and 
w as a d o p te d  f o r  u s e  i n  a  num ber o f  p r o j e c t s
-  t h e  l o c a l  s u p p o r t  o f  T e x a s  I n s t r u m e n t  p r o d u c t s  
w as c o n s id e r e d  to  b e  a d e q u a te
-  a  f u l l  r a n g e  o f  d e v e lo p m e n t t o o l s  w as anncv.n v l .
T h e s e  i n c l u d e d  c r o s s - a s s e m b l e r s ,  S0LTt.v ; r e  
s im u la t o r s  and  r e a l  t im e  i n - c i r c u i t  e n u l a t o r s
-  t h e  c a n p l e x i t y  o f  th e  NEERI a lg o r i t h m  w a r r a n te d  a  
p r o c e s s o r  c a p a b le  o f  a d d r e s s in g  a  l a r g e  prog ram
-  t h e  a l g o r i t h m  c o u l d  b e  im p le m e n te d  on  a  s i n g l e  
TMS 32020
-  t h e  p r o j e c t e d  c o s t  o f  t h e  c h ip  w as e x p e c te d  t o  k e  
a c c e p ta b l e  by  th e  m id d le  o f  1986
4 .5  The IMS 32020 DSP
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  f e a t u r e s  o f  t h e  TMS 32020 w i l l  b e  sum m arized. 
F o r d e t a i l e d  in f o r m a tio n  th e  r e a d e r  s h o u ld  c o n s u l t  th e  'TMS32020 
U s e r 's  G u id e ' (T exas i n s t r u m e n t s ,1 9 8 5 ] .
The TMS 32020 h a s  t h e  f o l lo w in g  f e a t u r e s  :
-  a  2 0 0  n s  i n s t r u c t i o n  c y c le
-  544 w o rd s  o f  on  c h i p  d a t a  RAM, 2 5 6  o f  w h ic h  may b e  
c o n f ig u r e d  a s  e i t h e r  d a t a  o r  p ro g ra m  memory
-  129K w o rd s  o f  d a t a / p r o g r a m  s p a c e  (64K x 16 b i t  w o rd s  o f  
d a t a  memory, 64K x 16 b i t  w ords o f  p ro g ra m  memory)
-  s i x t e e n  in p u t  and  s i x t e e n  o u tp u t  c h a n n e ls
-  d i r e c t l y  a c c e s s i b l e  e x t e r n a l  d a t a  memory sp a ce
-  16 b i t  d a t a  w ords w ith  i n t e r n a l  32 b i t  o p e ra t io n s
-  32 b i t  ALU and  a c c u m u la to r
-  s i n g l e  c y c le  m u l t ip ly /a c c u m u la te  i n s t r u c t i o n s
-  0  t o  16 b i t  s c a l i n g  s h i f t e r
-  f r a c t i o n a l / i n t e g e r  a r i t h m e t i c  o p e r a t i o n s
-  b i t  m a n ip u la t io n  and  l o g i c a l  i n s t r u c t i o n s
-  i n s t r u c t i o n  s e t  s u p p o r t  f o r  f l o a t i n g  p o i n t  o p e ra t io n s
-  b lo c k  m oves f o r  d a ta /p r o g r a m  m anagem ent
-  r e p e a t  i n s t r u c t i o n s  t o  make e f f i c i e n t  u s e  o f  p rog ram  sp a c e  
w h i le  a l lo w in g  p i p e l i n e d  o p e r a t i o n
-  f i v e  a u x i l i a r y  r e g i s t e r s  f o r  i n d i r e c t  a d d r e s s i n g  w i th  
a u to - in c r e m e n t /d e c r e n e n t  c a p a b i l i t y  a n d  te m p o ra ry  s to r a g e
-  d e d i c a t e d  a r i t h m e t i c  u n i t  f o r  o p e r a t i n g  on  a u x i l i a r y  
r e g i s t e r s
-  s e r i a l  p o r t  f o r  m u l t i - p r o c e s s i n g  o r  i n t e r f a c e  t o  c o d e c s ,  
s e r i a l  a n a l o g - t o - d i g i t a l  c o n v e r t e r s  e t c .
-  on c h ip  t im e r  f o r  c o n t r o l  o p e r a t i o n s
-  t h r e e  e x t e r n a l  m a sk ab le  u s e r  i n t e r r u p t s
-  in p u t  p in  p o l l e d  by  s o f tw a r e  b r a n c h  in s t r u c t i o n
-  o u tp u t  p in  f o r  s i g n a l l i n g  e x t e r n a l  d e v ic e s
-  on  c h ip  c lo c k  g e n e r a to r
-  s i n g l e  5-V  s u p p ly
-  68 p in  g r i d  a r r a y  p a ckage
" 'he  f e a t u r e s  o f  t h e  TM S32020 d e t a i l e d  a b o v e  a l l o w  f o r  t h e  
i m p l e m e n ta t i o n  o f  a  n u m b e r o f  DSP a l g o r i t h m s ,  h o w e v e r ,  t h e  
f o l lo w in g  f e a t u r e s  a p p ly  d i r e c t l y  t o  t h i s  p r o j e c t :
-  t h e  200 n s  i n s t r u c t i o n  c y c l e  i s  e x t r e m e ly  f a s t  and a s  w i l l
b e  show n, a l l o w s  f o r  th e  r e a l  t im e  im p le m e n ta tio n  o f  th e
a lg o r i th m
-  t h e  5 4 4  w o rd s  o f  on  c h i p  d a t a  RAM i s  n e c e s s a r y  t o  s t o r e
t h e  s a m p le  d a t a  a s s o c i a t e d  w i t h  a p a r t i c u l a r  s p e e c h
segm en t. T h is  d a t a  in c lu d e s  t h e  tim e  and  f re q u e n c y  dom ain 
sa m p le s  a s  w e l l  a s  te m p o ra ry  d a t a .  The u se  o f  o n - c h ip  RAM 
s i g n i f i c a n t l y  im p r o v e s  t h e  r e a l  t im e  p e rfo rm an c e  o f  th e
a lg o r i th m s
-  t h e  64K o f  a d d r e s s a b l e  p r o g ra m  m em ory i s  m ore  t h a n  
s u f f i c i e n t  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n
-  t h e  d i r e c t l y  a c c e s s i b l e  e x t e r n a l  d a t a  m em r.y a l lo w s  f o r  
s to r a g e  o f  i n f r e q u e n t l y  u se d  d a t a .
4 .6  Summary
T h i s  c h a p t e r  h a s  p r e s e n t e d  a  r e v i e w  o f  t h e  f e a t u r e s  o f  a  num ber 
o f  a v a i l a b l e  d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s o r s .  T h e  r e a s o n s  f o r  t h e  
c h o i c e  o f  t h e  TMS 32 0 2 0  w as  m o t i v a t e d  a n d  a  num ber o f  i t s  
p e r t i n e n t  f e a t u r e s  p r e s e n te d .
-fc
CHAPTER 5 :  CCD0X3 ALGORPPHM XMPLB1ENTATI0N
5 .1  I n t r o d u c t io n
T h i s  c h a p t e r  p r e s e n t s  a  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  s o f t w a r e  
d e v e l o p m e n t  e n v i r o n m e n t ,  t h e  d e s i g n  p h i l o s o p h y  a n d  t h e  
im p l e m e n t a t i o n  o f  e a c h  p o r t i o n  o f  t h e  c o d in g  a l g o r i t h m .  In  a l l  
t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  i t  i s  a s su m e d  t h a t  a  10 b i t  A n a lo g  t o  
D i g i t a l  c o n v e r t e r , w i th  a  s a m p lin g  r a t e  o f  1 2 .5  KHz, i s  u se d .
5 .2  The S o f tw a re  D es ig n  Q ivironm enfc
One o f  t h e  p r im a ry  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  p r o j e c t  w as th e  c r e a t i o n  o f  
a  s o f tw a r e  d e v e lo p m e n t w o r k s ta t io n  t h a t  w o u ld  a id  th e  d e s ig n e r  in  
t h e  d e s i g n  a n d  t e s t i n g  o f  t h e  s y s te m  s o f t w a r e  ( th e  s y s te m  
s o f tw a r e  r e f e r s  t o  th e  TMS 32020 a s s e m b le r  c o d e  t h a t  p e rfo rm s  th e  
t a s k s  r e q u i r e d  t o  im p l e m e n t  e a c h  p o r t i o n  o f  t h e  c o d i n g  
a lg o r i th m ) .  T h is  e n v iro n m e n t o r  w o r k s ta t io n  was d e s ig n e d  on th e  
a s s u m p t io n  t h a t  t h e  d e t a i l s  o f  e a c h  p o r t i o n  o f  t h e  c o d in g  
a lg o r i t h m  w o u ld  b e  a v a i l a b l e  t o  t h e  d e s ig n e r  e i t h e r  in  th e  form  
o f  an  u n s t r u c tu r e d  h ig h  l e v e l  la n g u a g e  p ro g ra m  o r  by  m eans o f  a 
docum en t d e t a i l i n g  th e  f u n c t i o n a l  r e q u ir e m e n ts  o f  th e  p a r t i c u l a r  
p o r t i o n .
W ith  t h e  a b o v e  c o n s t r a i n t s  i n  m in d  i t  w as  d e c id e d  t o  d e s ig n  a  
d e v e lo p m e n t  w o r k s t a t i o n  t h a t  w o u ld  a l l o w  f o r  t h e  f o l l o w i n g  
f e a t u r e s :
-  e f f i c i e n t  s im u la t io n  o f  e a c h  p o r t i o n  o f  th e  a lg o r i th m
-  s t r u c t u r i n g  o f  t h e  s o f t w a r e  t o  e n h a n c e  r e a d a b i l i t y  a n d  
m a in te n a n c e
-  t e s t i n g  o f  th e  TMS 32020 s o u r c e  code
-  g r a p h i c a l  d i s p l a y  o f  t h e  s p e e c h  f i l e s  a n d  th e  r e s u l t a n t  
e n co d e d  f i l e s
-  a u d ib l e  t e s t i n g  o f  t h e  c o d in g  a lg o r i th m
The f o l lo w in g  TMS 32020 d e v e lo p m e n t t o o l s  w ere  p u r c h a s e d , an IBM- 
FC b a se d  c ro s s - a s s e m b le r  and a  TMS 32020  s im u la t o r .  T h is  e n a b le d  
th e  a s s e m b ly  o f  TMS 32 0 2 0  s o u r c e  c o d e  p r o g ra m s  and  t h e i r  
s u b s e q u e n t  t e s t i n g  u s in g  th e  s im u la t o r .
A g r a p h i c s  ' t o o l b o x ’ d a t a  a n a l y s i s  p a c k a g e  w as d e s ig n e d  t o  
d i s p l a y  and  com pare  b in a r y  a s  w e l l  a s  c o d ed  sp e e c h  f i l e s  (which 
c o n t a i n  e m b ed d e d  c o d e w o rd s ) .  I n  a d d i t i o n  a  n um ber o f  i n t e r f a c e  
p ro g ra m s w ere  d e s ig n e d  t o  e n a b l e  th e  c o n v e r s io n  o f  b in a r y  f i l e s  
t o  h e x a d e c im a l  f o r m a t  ( f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h e  TMS 3 2 0 2 0  
s im u la to r )  a n d  ILS fo rm a t ( to  e n a b le  u s e  o f  th e  ’LBN1 command f o r  
l i s t e n i n g  t o  the. sp e e c h  f i l e ) .
E ach p o r t i o n  o f  t h e  a lg o r i th m  w as d e v e lo p e d  a s  f o l lo w s :
-  t h e  a lg o r i t h m  was coded  i n  P a s c a l ,  a  s t r u c t u r e d  h ig h  l e v e l  
l a n g u a g e .  T h i s  c o d e  w a s  d e s i g n e d  w i t h  t h e  h a rd w a r e  
c o n s t r a i n t s  o f  th e  TMS 32020 in  m ind  (eg. A rra y s  w ere  n o t  
d e c l a r e d  to  b e  l a r g e r  th a n  th e  i n t e r n a l  d a t a  sp a c e  o f  th e  
TMS 320 2 0 , R e a l  d a t a  ty p e s  w ere  a v o id e d ,  e t c . ) .  The P a s c a l  
p r o g ra m  w as t h e n  d e b u g g e d  a n d  t e s t e d  u n t i l  i t  s a t i s f i e d  
t h e  r e q u i r e d  s p e c i f i c a t i o n s .  The r e s u l t  was a h ig h  l e v e l  
s im u la t io n  o f  t h e  a lg o r i t h m .  The p ro g ra m  was th e n  u se d  on 
a  s p e c i f i c  s p e e c h  f i l e  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  p r o c e s s  
w ere  s to r e d  a c  benchm ark r e s u l t s  f o r  t h e  a lg o r i th m
-  th e  TMS 32020 s o u r c e  c o d e  was t h e n  d e s ig n e d . The co d e  was 
m o d e lle d  on th e  s t r u c t u r e  and v a r i a b l e s  u se d  i n  th e  P a s c a l  
p ro g ra m .
-  th e  s o u r c e  co d e  was th e n  a s s e m b le d  and lo a d e d  by th e  TMS 
3 2 0 2 0  s o f t w a r e  s i m u l a t o r .  T he f u n c t i o n  o f  t h e  s i m u l a t o r  
was t o  e x e c u te  t h e  s o u r c e  co d e  and  to  a id  in  t h e  debugg ing  
o f  th e  s o f tw a r e .  The d e b u g g in g  p r o c e s s  c o n t in u e d  u n t i l  th e  
r e s u l t s  o f  t h e  s i m u l a t i o n  m a tc h e d  t h o s e  o f  t h e  P a s c a l  
benchm ark
-  t h e  r e a l  t im e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  a l g o r i t h m  w as th e n  
c a l c u l a t e d  u s in g  th e  s i m u l a t o r ' s  c lo c k  c y c l e  c o u n te r
T he a b o v e  p r o c e s s  r e s u l t e d  i n  a  p r o g ra m  c o d e d  on t h e  TMS 3 2 0 2 0  
w hich  w ou ld  p e rfo rm  th e  e x a c t  f u n c t i o n  (w i th  th e  same a cc u ra cy )  
a s  t h e  P a s c a l  s i m u l a t i o n  p r o g ra m . T h e  m a in  p r o b le m  a s s o c i a t e d  
w ith  th e  TMS 32020 code  d e v e lo p m e n t c y c l e  w as th e  tim e  ta k e n  to  
a s s e m b le ,  l i n k  and  s im u la t e  e a c h  p o r t i o n  o f  t h e  a lg o r i th m . T h is  
c o n t r a s t e d  s h a r p l y  w ith  th e  s i m p l i c i t y  o f  th e  P a s c a l  d e v e lo p m e n t 
e n v i r o n m e n t  a n d  a s  a  r e s u l t  t h e  P a s c a l  p r o g ra m s  w e re  u s e d  w hen 
th e  a lg o r i th m  was t e s t e d  on lo n g  sp e e c h  f i l e s .
C o m p re h en s iv e  l i s t i n g s  o f  th e  TMS 32020 s o f tw a r e  a r e  c o n ta in e d  i n  
th e  'SPESCOM I n t e r n a l  S o f tw a re  D o c u m en ta tio n  M a n u a l ', 1985.
5 .3  T he S o f tw a re  D eve lopm ent M ethodo logy
The c o d in g  a lg o r i t h m  was f u n c t i o n a l l y  decom posed  i n t o  a  number o f  
p o r t i o n s .  T h i s  d e c o m p o s i t i o n  p r o c e s s  w as  u t i l i z e d  i n  t h e  
d e v e lo p m e n t c y c l e  a s  i t  e n a b le d  e a c h  p o r t i o n  o f  t h e  a lg o r i th m  to  
b e  d e s ig n e d ,  debugged  a n d  t e s t e d  i n d i v i d u a l l y .
E ach p o r t i o n  o f  t h e  a lg o r i t h m  h a s  th u s  be en  d e s ig n e d  t o  f u n c t io n  
a s  a  s i n g l e  e n t i t y  t h a t  r e a d s  in p u t  d a t a  f ro m  a  s p e c i f i c  f i l e  and 
a f t e r  p r o c e s s i n g  s t o r e s  t h e  r e s u l t a n t  d a t a  i n  a n  o u t p u t  f i l e .  
T h i s  ' s e q u e n t i a l '  e x e c u t i o n  p r o c e s s  w i l l  n o t  o c c u r  i n  t h e  r e a l  
t im e  im p le m e n ta t io n  a s  t h e  i n d i v i d u a l  p o r t i o n s  w i l l  u l t i m a t e l y  b e  
i n t e r g r a t e d  to  fo rm  a s i n g l e  e x e c u ta b l e  p rog ram .
The e n v is a g e d  c o d in g  p rog ram  w i l l  c o n s i s t  o f  tw o m ain  f o re g ro u n d  
ta s k s  and  a  num ber o f  b a ck g ro u n d  t a s k s .  The fo re g ro u n d  ta s k s  w i l l  
c o n s i s t  o f  t h e  s i l e n c e  e x t r a c t i o n  and s e g m e n ta t io n  p o r t i o n s  T h is  
w i l l  r e s u l t  i n  t h e  ' p a c k e t i z a t i o n '  o f  t h e  i n p u t  s p e e c h ,  w h e re  
e a c h  p a c k e t  w i l l  c o n s i s t  o f  one  sp e e c h  se g m e n t (a p i t c h  p e r io d  o r  
m u l t i p l e  t h e r e o f ,  f o r  v o ic e d  s p e e c h ) . E ach o f  th e s e  p a c k e ts  w i l l  
t h e n  b e  p r o c e s s e d  by  t h e  b a c k g r o u n d  t a s k s  ( F o u r i e r  t r a n s f o r m ,  
segm en t c o m p a r iso n , e x tre m a  c o d in g  and  s h o r t  c o d in g ) t o  p ro d u c e  a 
coded  se g m e n t .
E ach p o r t i o n  o f  th e  a lg o r i t h m  h a s  be en  d e s ig n e d  w ith  th e  e v e n tu a l  
i n t e g r a t i o n  p la n  in  m ind.
5 .4  P rog ram  D e s c r ip t io n
A l l  th e  a lg o r i t h m s  and p ro g ra m s d e t a i l e d  i n  t h i s  r e p o r t  w i l l  be 
d e s c r i b e d  b y  m e an s  o f  a  d e s c r i p t i v e  la n g u a g e  p ro g ra m . The 
d e s c r i p t i v e  la n g u a g e  u t i l i z e s  t h e  b a s i c  s t r u c t u r e d  c o n s t r u c t s  
em p lo y ed  in  la n g u a g e s  su c h  a s  P a s c a l  and h d a ,  h o w e v e r, t h e r e  w i l l  
b e  no f o r m a l  d e c l a r a t i o n s  o f  v a r i a b l e s .  R a t h e r ,  t h e  m a in  
v a r i a b l e s  o r  sy m b o ls  u se d  in  th e  im p le m e n ta t io n  w i l l  b e d e s c r ib e d  
p r i o r  t o  t h e  a lg o r i t h m  d e s c r i p t i o n .
T h e  d e s c r i p t i v e  l a n g u a g e  h a s  b e e n  t a i l o r e d  t o  i n c l u d e  th e  
f e a t u r e s  a v a i l a b l e  on t h e  TMS 3 2 0 2 0 . T h e  u s e  o f  a u x i l i a r y  
r e g i s t e r s  f o r  i n d i r e c t  a d d r e s s in g  i s  i n c o r p o r a te d  by  means o f  th e  
s y m b o l e .g .  to .  l o a d  t h e  d a t a  f ro m  t h e  l o c a t i o n  p o i n t e d  t o  by  
a u x i l i a r y  r e g i s t e r  1 i s  r e p r e s e n te d  a s  f o l l o w s :
lo a d  d a t a  @AR1
I n  a d d i t i o n  p i p e l i n e d  in c r e m e n t i n g  a n d  d e c r e m e n t in g  o f  t h e  
a u x i l i a r y  r e g i s t e r  i s  a l s o  s u p p o r t e d  e .g  e x e c u t e  t h e  sam e 
i n s t r u c t i o n  a s  t h e  p r e v io u s  e x am p le  e x c e p t  in c re m e n t r e g i s t e r  AR1 
a f t e r  t h e  o p e r a t i o n :
lo a d  d a t a  @AR1 and in c re m e n t
M any o f  t h e  o t h e r  p i p e l i n e d  f e a t u r e s  o f  t h e  TMS 3 2 0 2 0 , s u c h  a s  
th e  b a r r e l  s h i f t e r ,  a c c u m u la to r  o u tp u t  s h i f t s  and  th e  m u l t i p l i e r  
f a c i l i t i e s  a r e  s u p p o r te d  by  th e  la n g u a g e  and th e  r e a d e r  s h o u ld
h a v e  r.o d i f f i c u l t y  i n  u n d e rs ta n d in g  th e  d e s c r i p t i v e  e x p re s s io n s  
t h a t  u t i l i z e  t h e s e  f e a tu r e s .
5 .5  S i l e n c e  E x t r a c t io n
T he f u n c t i o n  o f  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  i s  t o  d e t e c t  t h e  
e x i s t e n c e  o f  s i l e n c e  in  th e  in c o m in g  s i g n a l  and t o  e x t r a c t  t h e  
s i l e n t  p o r t i o n  from  th e  s i g n a l  and  c o d e  i t  a p p r o p r i a t e ly .
T h e r e  a r e  tw o  m a in  c r i t e r i o n  u p o n  w h ic h  a  d e c i s i o n  b e tw e e n  
s i l e n c e  a n d  s p e e c h  c a n  b e  m ade  in  t h e  t im e  d o m a in  [ R a b in e r ,  
197 8 ]:
-  t h e  e n e rg y  o f  th e  sp e e c h . S i l e n c e  h a s  a  lo w e r  e n e rg y  
th a n  sp e ec h  u t t e r a n c e s
-  t h e  s h o r t  t im e  z e r o  c r o s s i n g  r a t e .  S i l e n c e  h a s  a 
l o w e r  a v e r a g e  z e r o  c r o s s i n g  r a t e  t h a n  t h e  u n v o ic e d  
p a r t s  o f  th e  s ig n a l
O n ly  t h e  f i r s t  c r i t e r i a  i s  im p le m e n te d  a t  t h i s  s t a g e ,  h o w e v e r ,  
in f o r m a t io n  c o n c e rn in g  th e  z e r o  c r o s s i n g  r a t e  i s  o b ta in e d  d u r in g  
t h e  s e g m e n t a t i o n  p o r t i o n  a n d  t h i s  c o u l d  u l t i m a t e l y  b e  
i n c o r p o r a t e d  o n c e  t h e  v a r i o u s  p o r t i o n s  o f  t h e  a l g o r i t h m  a r e  
i n t e g r a t e d .
T he e n e r g y  l e v e l  o f  t h e  sp e ec h  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  th e  a v e r a g e  
a m p l i t u d e .  T h e  s i l e n c e  e x t r a c t i o n  a l g o r i t h m  t h u s  m o n i t o r s  t h e  
a m p l i t u d e  o f  t h e  i n p u t  s a m p le s  a n d  d e p e n d in g  on  a  num ber o f  
c r i t e r i a  a  s i l e n c e / s p e e c h  d e c i s i o n  i s  m ade.
T h e  s i l e n c e  e x t r a c t i o n  a l g o r i t h m  f u n c t i o n s  a s  f o l l o w s ;  t h e  
a b s o l u t e  v a l u e  o f  e a c h  i n p u t  s a m p le  i s  c o m p a re d  w i th  a  d y n a m ic  
v a r i a b l e  c a l l e d  t h e  ' s i l e n c e  l e v e l 1. I f  t h e  m a g n i tu d e  o f  t h e  
s a m p le  i s  l e s s  th a n  t h e  ' s i l e n c e  l e v e l 1 a  c o u n t e r  know n a s  t h e  
' s i l e n c e  c o u n t e r '  i s  d e c r e m e n te d .  I f  t h e  v a l u e  e x c e e d s  t h e  
' s i l e n c e  l e v e l '  t h e  c o u n t e r  i s  i n c r e m e n te d .
The t r a n s i t i o n  b e tw een  sp e e c h  and  s i l e n c e  o c c u r s  when th e  s i l e n c e  
c o u n te r  e q u a l s  i t s  maximum v a l u e  ( s e t  t o  35 by NEEKI f o r  12,5 KHz 
s a m p l in g ) .  T h e  i n p u t  s i g n a l  i s  t h e n  c l a s s i f i e d  a s  s i l e n c e .  T he 
s i g n a l  i s  o n ly  r e - c l a s s i f i e d  a s  sp e e c h  when th e  s i l e n c e  c o u n te r  
i s  d e c rem e n te d  t o  z e r o . T h is  m ethod  o f  d e t e c t i o n  a l l o w s  f o r  a  35 
s a m p l e  v a l i d a t i o n  t i m e .  T h i s  p r e v e n t s  t h e  i n c o r r e c t  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  u n v o ic e d  sp e e c h  a s  s i l e n c e ,  h o w e v e r, i t  c o u ld  
r e s u l t  i n  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  a  n u m b e r o f  s p e e c h  s a m p le s  a s  
s i l e n c e  ( a t  th e  t r a n s i t i o n  o f  s i l e n c e  t o  sp e ec h ) o r  f o r  th e  same 
r e a s o n  s i l e n c e  s a m p le s  a s  s p e e c h  ( i n  t h e  s p e e c h  t o  s i l e n c e  
t r a n s i t i o n ) .
F o r  t h i s  r e a s o n  a  30  s a m p le  d a t a  b u f f e r  i s  u s e d  t o  s t o r e  30  
p r e v i o u s  i n p u t  s a m p le s .  E ac h  new  s a m p le  i s  c o m p a re d  w i th  t h e  
s i l e n c e  l e v e l  and  s to r e d  i n  t h e  b u f f e r  (w hich  i s  a  'F i r s t  In  L a s t  
O u t1 T y p e ) . T h e  s i l e n c e / s p e e c h  d e c i s i o n  i s  t h e n  m ade a n d  th e  
'o l d e s t '  s a m p le  i n  t h e  b u f f e r  i s  o u tp u t  i f  sp e e c h  i s  d e te c te d .  I f  
th e  in p u t  s i g n a l  i s  d e te rm in e d  t o  b e  s i l e n c e ,  t h e  'o l d e s t '  sa m p le  
i s  re m o v e d  f ro m  t h e  b u f f e r  a n d  a  s a m p le  c o u n t e r ,  w h ic h  k e e p s  
t r a c k  o f  th e  number o f  s i l e n c e  s a m p le s  d e t e c t e d ,  i s  in c re m e n ted . 
A t th e  c o n c lu s io n  o f  t h e  s i l e n c e  d e t e c t i o n  t h i s  s a m p le  c o u n t  i s  
o u t p u t  a l o n g  w i t h  a  s i l e n c e  c o d e .  A s a  r e s u l t  a l l  t h e  s i l e n c e  
sa m p le s  a r e  r e p l a c e d  by  a  codew ord  and  a  s a m p le  c o u n t.
The a b o v e  p r o c e s s  r e s u l t s  i n  an  e f f e c t i v e  30 s a m p le  d e l a y  betw een  
in p u t  and  o u tp u t  sa m p le s .
A f t e r  e v e r y  256 sa m p le  b lo c k  o f  sp e e c h  i s  p r o c e s s e d ,  th e  maximum 
sa m p le  v a lu e  i n  th e  b lo c k  i s  d e te rm in e d  a n d  s to r e d  in  a  ito r y  
b u f f e r .  T h i s  b u f f e r  c o n t a i n s  t h e  maximum v a l u e s  o f  9 p r e v i o u s  
b l o c k s  o f  s p e e c h .  T h e  ' s i l e n c e  l e v e l ' i s  d e t e r m i n e d  b y  
c a l c u l a t i n g  th e  a v e r a g e  v a lu e  o f  t h e  b u f f e r  and d iv id i n g  i t  by  a  
f ix e d  sp e e c h  to  s i l e n c e  r a t i o  ( s e t  a t  2 ,5  by  NEERI).
The s i l e n c e  p o r t i o n s  a r e  r e c o n s t r u c t e d  by  th e  d e c o d in g  a lg o r i th m  
b y  d e t e r m i n i n g  t h e  num ber o f  s a m p le s  t o  b e  i n s e r t e d  f ro m  t h e  
s i l e n c e  s a m p le  c o u n t  w h ich  f o l l o w s  th e  s i l e n c e  co d e. Each o f  th e  
i n s e r t e d  sa m p le s  a r e  s e t  t o  z e r o  v o l t s .
5 . 5 . 1  P ro g ram  F low  D iagram  and  V a r i a b l e s  U sed
A f u l l  l i s t i n g  o f  t l r '  "*'.8 321320 s o u r c e  co d e  i s  g iv e n  in  s e c t i o n  1 
o f  th e  'SPEECOM In tv  . S o f tw a re  D o c u m en ta tio n  M a n u a l'.
T h e  d a t a  m em ory  o f  t h e  TMS 3 2 0 2 3  i s  d i v i d e d  i n t o  512 p a g e s  e a c h  
c o m p ris in g  128 s to r a g e  l o c a t i o n s .  P a g e s  4 th r o u g h  '/ s p e c i f y  'o n -  
c h i p 1 RAM. A l l  o t h e r  p a g e s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  u s e  i f  t h e  
a p p r o p r i a t e  e x t e r n a l  RAM i s  p r o v id e d .  T he m a in  a d v a n ta g e  o f  u s in g  
th e  i n t e r n a l  RAM i s  t h a t  th e  e x e c u t io n  sp e e d  i s  o p tim iz - d  i n  t h i s  
c o n f ig u r a t io n  ( fo r  more in f o r m a t io n  c o n s u l t  th e  'TMS 32020 U sers
T em porary  d a t a  s to r a g e  f o r  t h i s  p ro g ra m  h a s  b e e n  a s s ig n e d  t o  p ag e  
4 o f  i n t e r n a l  memory. The f o l lo w in g  sy m b o ls  h a v e  be en  d e f in e d  in  
t h e  p ro g ra m  c o d e  to  p r o v id e  f o r  t h e  s y m b o l ic  a d d re s s in g  o f  d a t a  
memory l o c a t i o n s .  E ach  o f  th e o v  l o c a t i o n s  i s  u s e d  t o  s t o r e  t h e  
f o l lo w in g  d a t a :
HISBAS -  t h e  'p h y s i c a l  a d d r e s s '  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  H i s t o r y  
b u f f e r .  T h e  b a s e  a d d r e s s  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  
sym bol HISTOR.
HISTAD -  a  p o i n t e r  w h ic h  i s  u s e d  t o  p o i n t  t o  t h e  o l d e s t  
e n t r y  i n  t h e  H is to r y  b u f f e r .
CONLEV -  s t o r e s  th e  s i l e n c e  l e v e l  v a lu e .
ABSAMP -  t h e  a b s o lu t e  v a lu e  o f  e a c h  in p u t  s a m p le  i s  s t o r e d
TOTAL -  a  v a r i a b l e  t h a t  c o n t a i n s  t h e  sum o f  a l l  th e  e n t r i e s  
in  th e  H is to r y  b u f f e r .
SIL -  t h i s  v a r i a b l e  i s  s i m i l a r  t o  t h e  ’B o o le a n ' t y p e  
v a r i a b l e  found  in  P a s c a l  a s  i t  can  o n ly  ta k e  on two 
p o s s i b l e  v a lu e s .  The v a r i a b l e  i s  used  to  in d i c a t e  
w h e th e r  th e  i n p u t  s i g n a l  i s  c l a s s i f i e d  a s  s i l e n c e  
o r  a s  s p e e c h .  I f  S IL  = 1 t h e n  t h e  s p e e c h  mode i s  
a c t i v e  a n d  i f  S IL  = 0 t h e n  t h e  s i l e n c e  mode i s
COUNT -  t h i s  v a r i a b l e  i s  t h e  s i l e n c e  c o u n t e r .  I t  i s  
in c r e m e n te d  i f  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  in p u c  
s a m p le  e x c e e d s  th e  s i l e n c e  l e v e l  and de crem e n te d  i f  
t h i s  i s  nr. i r u e
S i t e  NT -  t h i s  v a r i a b l e  i a  u s e d  t o  c o u n t  t h e  num bei o f  
s i l e n c e  sa m p le s  t h a t  m u s t b e  r e c o n s t r u c t e d  when th e  
sp e e c h  i s  d e coded
MAK -  th e  maximum v a lu e  o f  e a c h  256  sam p le  b lo c k
T he D a ta  b u f f e r  a n d  t h e  H .ia c o ry  b u f f e r  a r e  im p le m e n te d  a s  
r o t a t i n g  b : f f - r s .  T h ese  b u f f e r s  a r e  u se d  i n  a p p l i c a t i o n s  w here  a 
f i n i t e  num ber d a t a  v a l u e s  a r e  t o  b e  s t o r e d  su c h  t h a t  each  new 
fc i i t ry  i n  t h e  b u f f e r  i s  a c c o m m o d a te d  b y  d i s c a r d i n g  th e  o l d e s t  
e n t r y  ( F i r s t  In  L a s t  O u t) . The c l a s s i c a l  m ethod  o f  im p lem e n tin g  
su c i i  a  b u f f e r  i s  t o  s h i f t  e a c h  o f  t h e  e n t r i e s  o n e  l o c a t i o n  
dow nw ards a n d  p l a c in g  th e  l a t e s t  e n t r y  a t  t h e  t o p  o f  t h e  b u f f e r  
(w ith  t h e  o l d e s t  e n t r y  s h i f t e d  o u t  c f  t h e  b u f f e r ) .  T h is  method i s  
c u m b e rso m e  air.J c o n su m e s  a n  a p p r e c i a b l e  a m o u n t o f  CPU t im e  (a s  
much a s  40 CPU c lo c k  c y c l e s  c o u ld  b e  u se d  t o  p l a c e  a  new e n t r y  in  
su c h  d b u f f e r ) ,
A r o t a t i n g  b u f  Car s o l v e s  t h i s  p ro b le m  by  k e e p in g  th e  d a ta  s t a t i c  
a n d  r o t a t i n g  ,v d a t a  p o i n t e r  i n  t h e  b u f f e r .  T h i s  p o i n t e r  a lw a y s  
p o i n t s  t o  t h e  o l d e s t  e n t r y  i n  t h e  b u f f e r .  T he o n l y  o p e r a t i o n  
n e c c e s a r y  t o  im p lem e n t- s u c h  a  b u f f e r  i s  a  c h e c k  t o  e n s u r e  t h a t  
th e  p o i n t e r  p o s i t i o n  d o s s  n o t  f a l l  b e lo w  th e  b a s e  o f  th e  b u f f e r .  
I f  t h i s  c o n d i t io n  d o e s  o c c u r  t h e  b u f f e r  p o i n t e r  i s  s e t  t o  th e  to p  
o f  th e  b u f f e r  (o n ly  5 c lo c k  c y c l e s  a r e  u se d  to  im p lem en t t h i s ) .
The D ata  b u f f e r  i s  u se d  t o  s t o r e  th e  p r e v io u s  30 sa m p le s  o f  in p u t  
d a t a  and  th e  H is to r y  b u f f e r  s t o r e s  th e  p r e v io u s  10 h i s t o r y  v a lu e s  
u se d  in  th e  c a l c u l a t i o n  o f  th e  s i l e n c e  l e v e l .  E x te n s iv e  u s e  i s  
made o f  t h e  a u x i l i a r y  r e g i s t e r s  in  th e  TMS 32020  t o  im p lem en t t h e  
D ata  b u f f e r  p o i n t e r s  and  g e n e r a l  i n d i r e c t  a d d re s s in g .  T h ere  a r e  
5 s u c h  r e g i s t e r s  (AR0 -  AR4) a n d  o p e r a t i o n s  s u c h  a s  p i p e l i n e d  
in c re m e n tin g  and  d e c re m e n tin g  o f  t h e s e  r e g i s t e r s  a r e  p o s s i b l e .  In  
a d d i t i o n  a r i t h m e t i c  c a p a b i l i t i e s  a r e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  
i n s t r u c t i o n  r e p e r t o i r e  a s s o c i a t e d  w i th  t h e  a u x i l i a r y  r e g i s t e r s  
w h ic h  a l l o w  a u x i l i a r y  r e g i s t e r  a  t o  b e  a d d e d  t o  o r  s u b t r a c t e d  
f ro m  a n y  o f  t h e  o t h e r  a u x i l i a r y  r e g i s t e r s .  T he a u x i l i a r y  
r e g i s t e r s  a r e  e a c h  I S  b i t s  w id e  and  a r e  th u s  c a p a b le  o f  d i r e c t l y  
a d d re s s in g  th e  e n t i r e  r a n g e  o f  d a t a  memory. T hey p r o v id e  p o w e r fu l 
t o o l s  f o r  a c c e s s i n g  b u f f e r s ,  a r r a y s  a s  w e l l  a s  s e q u e n t i a l  
l o c a t i o n s  i n  d a t a  memory.
The s i l e n c e  e x t r a c t i o n  a lg o r i th m  i s  p r e s e n t e d  be low :
i n i t i a l i z e  t h e  h i s t o r y  b u f f e r  
i n i t i a l i z e  th e  d a t a  b u f f e r  
i n i t i a l i z e  v a r i a b l e s  
i n i t i a l i z e  th e  h i s t o r y  b u f f e r  p o i n t e r s  
s e t  AR2 t o  256
s e t  AR1 t o  t o p  o f  d a t a  b u f f e r  
s e t  AR0 to  b a s e  o f  d a t a  b u f f e r
in p u t  a  sa m p le  t o  IAR1
s e t  ABSAMP e q u a l  t o  t h e  a b s o lu t e  v a lu e  @AR1 
i f  ABSAMP > MAX th e n  
s e t  MAX e q u a l  t o  ABSAMP
i f  ABSAMP > CONLEV th e n  
d e c rem e n t COUNT 
i f  COUNT < 0 th e n  
s e t  COUNT e q u a l  t o  0 
i f  SIL = 1 ( s i le n c e )  th e n  
s e t  SIL t o  0  (n o t s i l e n c e )  
o u tp u t  th e  s i l e n c e  co d e  and  SILCNT
in c re m e n t COUNT 
i f  COUNT > 35 th e n  
s e t  COUNT t o  35 
i f  SIL = 0 ( n o t  s i l e n c e )  th e n  
SIL = 1 { '•H ence) 
s e t  SILCNT t o  z e r o
—  c h e c k  th e  d a t a  b u f f e r  p o i n t e r
i f  AR1 i s  a t  t h e  b a s e  o f  th e  d a t a  b u f f e r  th e n  
s e t  AR1 t o  t o p  o f  t h o  b u f f e r
d e c rem e n t AR1
—  o u tp u t  th e  o l d e s t  v a lu e  o f  th e  d a t a  b u f f e r  i f
—  th e  sp e ec h  mode i s  a c t i v e
i f  SIL  = 0 th e n  
o u tp u t  d a t a  @AR1
d e c re m e n t AR2 
u n t i l  AR2 e q u a ls  0
—  now d e te r m in e  th e  new s i l e n c e  l e v e l
i f  HISTAD i s  be low  HISBAS th e n  
s e t  HISTAD t o  t o p  o f  h i s t o r y  b u f f e r
lo a d  TOTAL (sum o f  t h e  c o n te n t s  o f  t h e  h i s t o r y  b u f fe r )
a d d  th e  v a lu e  o f  MAX
s e t  AR2 t o  HISTAD
s u b t r a c t  @AR2
s t o r e  i n  TOTAL
sa v e  MAX 9AR2
d e c re m e n t HISTAD
d iv id e  TOTAL by  10 (*-o g e t  a v e r a g e  v a lu e  o f  b u f fe r )  
d iv id e  TOTAL by  40 ( sp ee ch  t o  s i l e n c e  r a t i o )  
s to re -  r e s u l t  i n  CONLEV 
s e t  AR2 t o  256 
s e t  MAX t o  0
The a b o v e  a lg o r i th m  i s  c o n t in u o u s ly  r e p e a t e d .
5 .5 .2  E v a l u a t io n  o f  t h e  P rog ram
T h e  a b o v e  p r o g ra m  f u n c t i o n e d  a s  r e q u i r e d .  P ro g ra m  e x e c u t i o n  a t  
w o r s t  c a s e  ( d u r i n g  t h e  s p e e c h  m ode) w as  fo u n d  t o  b e  5 ,8 1  o f  
a v a i l a b l e  r e a l  tim e . T h is  p e rc e n ta g e  o f  r e a l  tim e  i s  c a l c u l a t e d  
a s  f o l l o w s :
% e x e c u t io n  = (e x e c u tio n  tim e  f o r  X sa m p le s)(F sam p ) 
w here  'F sa m p ' i s  th e  sy s te m  s a m p lin g  f re q u e n c y .
The r e s u l t s  o f  th e  s i l e n c e  e x t r a c t i o n  a r e  shown in  F ig  5.1 w h ich  
show s t h e  o r i g i n a l  s p e e c h  w a v e fo r m , t h e  c o d e d  w a v e fo rm  a n d  t h e  
r e c o n s t r u c t e d  w a v e fo rm . T h e  v e r t i c a l  d a s h e d  l i n e s  i n d i c a t e  
embedded s i l e n c e  c o d e s .
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F i g u r e  5 .1  S i l e n c e  c o d - n g  (a) t h e  o r i g i n a l  w a v e fo r m  (b) t h e  
w aveform  a f t e r  e x t r a c t i o n .  T he v e r t i c a l  l i n e s  i n d i c a t e d  w h e re  
t h e  s i l e n c e  i s  e x t r a c t e d
5 .6  S e g m e n ta t io n
The s e g m e n ta t io n  p o r t i o n  o f  t h e  a lg o r i t h m  p e rfo rm s  two f u n c t i o n s ,  
n a m ely , t h e  p a r t i t i o n i n g  o f  t h e  i n p u t  s p e e c h  s i g n a l  i n t o  p i t c h  
p e r i o d s  o r  m u l t i p l e s  t h e r e o f  ( f o r  v o i c e d  s e g m e n t s )  a n d  t h e  
v o ic e d /u n v o ic e d  c l a s s i f i c a t i o n  o f  e a c h  se g m en t.
T h e r e  a r e  n u m e ro u s  a l g o r i t h m s  a v a i l a b l e  t h a t  e x t r a c t  th e  p i t c h  
in f o r m a tio n  from  sp e e c h  s i g n a l s .  M ost o f  t h e s e  a lg o r i t h m s  r e l y  on 
c o m p le x  f i l t e r i n g ,  a u t o - c o r r e l a t i o n  a n d  t r a n s f o r m  t e c h n i q u e s  
w h ic h  r e s t r i c t  t h e i r  i m p l e m e n ta t i o n  i n  r e a l  t im e  s y s t e m s .  T he 
m e th o d  u s e d  i n  t h i s  p r o j e c t  i s  a  t im e  d o m a in  p e a k  p i c k i n g  
t e c h n i q u e  w h ic h  e x h i b i t s  f a s t  e x e c u t i o n  t im e s  d e s p i t e  i t s  
a p p a r e n t  c o m p le x i ty .
The v o ic e d /u n v o ic e d  d e c i s i o n  i s  u se d  b o th  i n  t h e  ex tre m a  c o d in g  
a n d  s h o r t  c o d in g  p o r t i o n s  o f  t h e  a l g o r i t h m  t o  s e l e c t  d i f f e r e n t  
co d in g  p a ra m e te r s  f o r  v o ic e d  and  u n v o ic e d  sp e e c h . The d e c is io n  i s  
b a sed  on two c r i t e r i a ,  n a m e ly , t h e  s h o r t  tim e  z e r o  c r o s s i n g  r a t e  
and th e  r e l a t i v e  maximum a m p l i tu d e  o f  t h e  se g m en t.
5.6.1 Voiced/Pnvoiced A lgorithm
T he s h o r t  t im e  z e r o  c r o s s i n g  r a t e  p r o v i d e s  a s i m p l e  m e a s u r e  o f  
th e  f re q u e n c y  c o n te n t  o f  t h e  s i g n a l .  T h is  i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  o f  
narrow band  s i g n a l s .  The sp e e c h  s i g n a l  i s  e s s e n t i a l l y  a  b roadband  
s i g n a l ,  h o w e v e r, t h e  s h o r t  t im e  z e r o  c ro s s i n g  r a t e  a p p e a rs  t o  b e  
a  u s e f u l  c r i t e r i o n  in  m aking  th e  d i s t i n c t i o n  b e tw een  v o ic e d  and 
un v o ic ed  s i g n a l s .
In  g e n e r a l ,  f r i c a t i v e s  h a v e  a  h i g h e r  z e r o  c r o s s i n g  r a t e  t h a n  
v o w e l s ,  h o w e v e r, d i s t i b u t i o n  c u r v e s  o f  z e r o  c r o s s i n g s  f o r  v o ic e d  
a n d  u n v o ic e d  s i g n a l s  o v e r l a p  ( s e e  F i g  5 .2 ) ,  A s a  r e s u l t  t h e  
d e c i s i o n  c a n  n o t  b e  m a d e  u s i n g  t h e  s h o r t  t im e  z e r o  c r o s s i n g
F i g u r e  5.2 D i s t r i b u t i o n  o f  z e r o  c r o s s i n g s  f o r  v o i c e d  and  
u n v o ic ed  sp e e c h
The se co n d  c r i t e r i o n  u se d  i s  t h e  r e l a t i v e  maximum a m p li tu d e  o f  a
segm ent. I t  i s  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s :
The v o ic e d /u n v o ic e d  d e c i s i o n  i s  u se d  b o th  i n  th e  ex tre m a  c o d in g  
a n d  s h o r t  c o d in g  p o r t i o n s  o f  t h e  a l g o r i t h m  t o  s e l e c t  d i f f e r e n t  
c o d in g  p a ra m e te r s  f o r  v o ic e d  and  u n v o ic e d  s p e e c h . The d e c is io n  i s  
b a se d  on tw o c r i t e r i a ,  n a m ely , t h e  s h o r t  tim e  z e r o  c r o s s in g  r a t e  
and th e  r e l a t i v e  maximum a m p l i tu d e  o f  t h e  segm ent.
5 .6 .1  V o ic e d /U n v o ic e d  A lg o r ith m
T h e  s h o r t  t im e  z e r o  c r o s s i n g  r a t e  p r o v i d e s  a  s i m p l e  m e a s u r e  o f  
t h e  f re q u e n c y  c o n te n t  o f  t h e  s i g n a l .  T h is  i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  o f  
n a rrow band  s i g n a l s .  The sp e ec h  s i g n a l  i s  e s s e n t i a l l y  a  b roadband  
s i g n a l ,  h o w e v e r, t h e  s h o r t  tim e  z e r o  c r o s s i n g  r? s  a p p e a rs  t o  be 
a u s e f u l  c r i t e r i o n  !• t h e  d i s t i n c t i o n  b e tw een  v o ic e d  and
u n v o ic ed  s i g n a l s .
I n  g e n e r a l ,  f r i c a t i v e s  h a v e  a  h i g h e r  z e r o  c r o s s i n g  r a t e  t h a n  
v o w e ls ,  h o w e v e r, d i s t i b u t i o n  c u r v e s  o f  z e r o  c r o s s i n g s  f o r  v o ic e d  
a n d  u n v o ic e d  s i g n a l s  o v e r l a p  ( s e e  F i g  5 .2 ) .  A s a  r e s u l t  t h e  
d e c i s i o n  c a n  n o t  b e  m ade u s i n g  t h e  s h o r t  t im e  z e r o  c r o s s i n g
INTERVAL
F i g u r e  5 .2  D i s t r i b u t i o n  o f  z e r o  c r o s s i n g s  f o r  v o i c e d  a n d
u n v o ic ed  sp e e c h
The se co n d  c r i t e r i o n  u se d  i s  th e  r e l a t i v e  maximum a m p li tu d e  o f  a
segm ent. I t  i s  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s :
Maximum a m p li tu d e  o f  segm ent
R e la t i v e  Maximum A m p litu d e  = _________________________________
C o n v e r s a t io n  l e v e l
The c o n v e r s a t i o n  l e v e l  i s  c a l c u l a t e d  by  c o n s id e r in g  th e  maximum 
v a l u e s  o f  10  p r e v i o u s  b l o c k s ,  e a c h  c o n s i s t i n g  o f  1 024  s a m p le s .  
T hese  v a l u e s  a r e  s to r e d  in  a  'maximum a m p li tu d e  h i s t o r y ' b u f f e r  
and  th e  c o n v e r s a t i o n  l e v e l  i s  d e te rm in e d  b y  f i n d in g  th e  maximum 
v a l u e  i n  th e  b u f f e r .
The v o ic e d /u n v o ic e d  d e c i s i o n  i s  made a c c o rd in g  t o  F ig  5 .3 .
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F i g u r e  5 .3  V o ic e d  a n d  u n v o ic e d  a r e a s  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  
a m p li tu d e  l e v e l  and  th e  num ber o f  z e r o  c r o s s i n g s
5 .6 .2  P i t c h  P e r io d  D e te rm in a t io n
The p i t c h  e x t r a c t i o n  a lg o r i th m  e s s e n t i a l l y  r e l i e s  upon th e  f a c t  
t h a t  t h e  p i t c h  d o e s  n o t  change  d r a m a t i c a l l y  i n  s u c c e s s iv e  p i t c h  
p e r i o d s .  T h u s  i f  t h e  p i t c h  p e r i o d  i s  a p p r o x im a te d  by  s e l e c t i n g  
two s u c c e s s iv e  p e a k s  s e p a r a t e d  by  a d i s t a n c e  p th e n  a  t h i r d  peak  
sh o u ld  b e  l o c a t e d  a t  a p p ro x im a te ly  a  d i s t a n c e  V fro m  th e  second  
p e a k  ( s e e  F i g  2 .4 ) .  I f  t h e  m a g n i tu d e  o f  t h e  t h i r d  p e a k  i s
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c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  p e a k s  th e n  t h e  i n i t i a l  
a p p ro x im a tio n  o f  th e  p i t c h  i s  c o n s id e r e d  to  be  c o r r e c t .
F ig u re  5 .4  Q u a s i - p e r io d ic  n a tu r e  o f  p i t c h
T he a b o v e  d e s c r i p t i o n  fo rm s th e  b a s i s  o f  t h e  p i t c h  e x t r a c t i o n  o r  
s e g m e n ta t io n  a lg o r i th m . T h is  a lg o r i t h m  i s  u se d  to  p a r t i t i o n  th e  
c o n t i n u o u s  s p e e c h  w a v e fo rm  i n t o  p a c k e t s  o r  s e g m e n t s .  E ac h  o£  
t h e s e  s e g m e n t s  s h o u l d  i d e a l l y  c o n s i s t  o f  a  n u m b e r o f  s a m p le s  
e q u a l  t o  o n e  p i t c h  p e r i o d  f o r  v o i c e d  s p e e c h  a n d  a n y  a r b i t r a r y  
v a l u e  f o r  u n v o ic e d  s p e e c h .  T h e  p u r p o s e  o f  s e g m e n t a t i o n  i s  t o  
p r e p a r e  t h e  sp e e c h  s i g n a l  d a t a  f o r  p i t c h  s y n c h r o n o u s  a n a l y s i s ,  
t h e  b e n e f i t s  o f  w hich  w ere  d e t a i l e d  i n  s e c t i o n  3 .3 .
The s e g m e n ta t io n  a lg o r i t h m  c a n  th u s  b e  th o u g h t  o f  a s  t h e  sy s te m  
c o n t r o l l e r  a s  i t  p l a c e s  t h e  s p e e c h  s a m p le s  i n t o  p a c k e t s  a n d  
p a s s e s s  t h e s e  p a c k e t s  t o  t h e  r o u t i n e s  t h a t  p e r f o r m  t h e  c o d in g .  
T h ese  r o u t i n e s  c o m p rise  t h e  b a ck g ro u n d  t a s k s  a s  th e y  o p e r a te  o n ly  
on  i n d i v i d u a l  se g m en ts  w h e re a s  t h e  f o re g ro u n d  ta s k s  o f  s i l e n c e  
e x t r a c t i o n  and  s e g m e n ta tio n  o p e r a te  on c o n t in u o u s  s tr e a m s  o f  d a ta  
( s e e  F i g .  5 .5 ) .
The s e g m e n ta t io n  r o u t in e  i s  im p lem e n te d  by  u s in g  a  number o f  peak  
p ic k in g  a lg o r i t h m s  te rm ed  th e  W ide, B ro a d , N arrow , D iv id e  P i t c h  
a n d  F a s t  P i t c h  m odes. As i s  e v i d e n t  f ro m  t h e  c h o i c e  o f  t h e  mode 
nam es, t h e i r  f u n c t i o n  i s  t o  s e q u e n t i a l l y  s c a n  th e  i n p u t  w aveform  
w i t h  t h e  i n t e n t i o n  o f  'n a r r o w i n g ' dow n on an  e s t i m a t e  o f  t h e  
p i t c h  p e r i o d .  T h e  i n i t i a l  p i t c h  d e t e r m i n a t i o n  i s  a c h i e v e d  b y  
e x e c u t i n g  t h e  w id e ,  B r o a d ,  N arro w  a n d  D i v i d e  p i t c h  m odes. O nce 
t h e s e  m odes h a v e  p r o c e s s e d  t h e  i n p u t  s p e e c h  t n d  a  s u c c e s s f u l
p i t c h  d e t e r m i n a t i o n  h a s  b e e n  m a d e , t h e  F a s t  P i t c h  m ode i s  
c o n t in u o u s ly  e x e c u te d  u n t i l  th e  p i t c h  c h a n g e s  d r a m a t i c a l l y  o r  th e  
sp e e c h  becom es u n v o ic e d .
F i g u r e  5 .5  C od ing  a lg o r i th m  t a s k  s t r u c t u r e
The p r o c e s s  o f  s e g m e n ta t io n  b e g in s  w i th  t h e  e x e c u t io n  o f  th e  Wide 
mode. I t s  f u n c t i o n  i s  t o  s e a r c h  f o r  t h e  maximum sa m p le  v a lu e  i n  a  
w indow  w h ic h  i s  d e f i n e d  t o  b e  b e tw e e n  t h e  3 0 t h  a n d  t h e  2 0 0 th  
s a m p le  f ro m  t h e  o r i g i n  ( s e e  F i g .  5 .6 ( a ) ) .  T h e  w indow  p a r a m e t e r s  
h a v e  be en  d e te rm in e d  by  c o n s id e r in g  th e  minimum and maximum p i t c h  
p e r i o d s  f o r  m a le  a n d  f e m a le  s p e a k e r s  w hen  u s i n g  a  s a m p l in g  
f re q u e n c y  o f  1 2 ,5  kHz.
T h e  s e a r c h  o r i g i n  i s  th e n  s h i f t e d  t o  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  W ide 
m ode p e a k .  T h e  B ro a d  m ode th e n  a e a r v h e s  f o r  t h e  n e x t  p e a k  u s in g  
t h e  sam e w indow  l e n g t h  a s  t h e  W ide m ode ( s e e  F ig  5 .6 ( b ) ) .  T he 
p i t c h  i s  a p p ro x im a te d  by  t i t e  d i s t a n c e  b e tw ee n  th e  B road  and w ide  
mode p e a k s . T h is  p i t c h  e s t im a te  i s  th e n  t e s t e d  by  th e  N arrow mode 
on th r e e  s u c c e s s iv e  se g m en ts .
T h e  s e a r c h  w indow  f o r  t h e  N arro w  m ode i s  c e n t e r e d  a t  t h e  
e s t im a te d  v a l u e  o f  p i t c h  and  e x te n d s  t o  10% e i t h e r  s id e  o f  t h i s
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v a lu e  ( s e e  F ig  5 .6 (c )) . An e s t im a te  o f  th e  r e  " i c e d  m a g n itu d e  o f  
t h e  N arro w  p e a k ,  b a s e d  on  t h e  m a g n i tu d e  o r  t h e  tw o p r e v i o u s  
p e a k s ,  i s  m ade. I f  t h e  a c t u a l  p e a k  f o u n d  f a i l s  w i t h i n  c e r t a i n  
l i m i t s  o f  th e  e s t im a te d  pe ak  th e n  th e  seg m en t i s  c l a s s i f i e d  a s  a  
v a l i d  s e g m e n t .  I f  t h r e e  s u c c e s s i v e  v a l i d  s e g m e n t s  o c c u r ,  t h e  
o r i g i n a l  p i t c h  i s  a c c e p te d .
F i g u r e  5 .6  S e g m e n ta t io n  a lg o r i th m  (a) w id e  mode s e a r c h  (b) B road 
mode s e a r c h  (c) N arrow  mode s e a r c h
T he p i t c h  e s t i m a t e  a t  t h i s  s t a g e  c o u l d  b e  a  m u l t i p l e  o f  t h e  
a c t u a l  p i t c h  p e r i o d .  T h i s  e r r o r  c a n  b e  t o l e r a t e d  a l t h o u g h  t h e  
c o m p re s s io n  c h a r a c t e r i s t i c s  d u r in g  t h e  seg m en t c o m p ar iso n  p o r t i o n
c o u l d  b e  im p r o v e d  i f  a  s i n g l e  p i t c h  p e r i o d  i s  u s e d .  F o r  t h i s  
r e a s o n  a  m o d i f i e d  fo rm  o f  t h e  N arro w  m ode ( c a l l e d  t h e  D iv id e  
P i t c h  mode) i s  in v o k e d . T h is  mode d i v i d e s  th e  e s t im a te d  p i t c h  by 
a  f a c t o r  o f  2 .  T he new p i t c h  e s t i m a t e  i t i  t e s t e d  i n  t h e  sam e w ay 
a s  t h e  N a rro w  m ode ( i . e  t h r e e  s u c c e s s i v e  s e g m e n t s  m u s t  p a s s  t h e  
segm en t 'zest c r i t e r i o n ) .  I f  th e  p i t c h  e s t im a te  f a i l s  th e  D iv id e  
P i t c h  t e s t  t h e  o r i g i n a l  p i t c h  i s  r e s t o r e d  o th e rw is e  th e  d iv id e d  
p i t c h  i s  a d o p te d  a s  t h e  t r u e  p i t c h .  T h e  s e g m e n t s  d e te r m in e d  by  
t h e  w id e  a n d  B r o a d  m o d e s  a r e  t h e n  r e f o r m a t t e d  u s i n g  t h e  
d e t e r m in e d  p i t c h  a n d  'p r o c e s s e d 1 ( i . e .  e a c h  s e g m e n t  i s  p a s s e d  t o  
t h e  b a ck g ro u n d  r o u t in e s  f o r  f u r t h e r  p r o c e s s in g ) .
T h e  F a s t  p i t c h  m ode i s  t h e n  i n i t i a t e d .  T h i s  m ode u s e s  t h e  sam e 
w indow  l e n g t h  a n d  p e a k  t e s t i n g  a l g o r i t h m  a s  u s e d  i n  t h e  N arrow  
m ode, t h e  d i f f e : :« n c e  b e in g  t h a t  o n ly  one  seg m en t i s  t e s t e d  and  i f  
i t  p a s s e s  t h e  p e a k  t e s t  i t  i s  a c c e p t e d  a s  a v a l i d  s e g m e n t .  T h is  
m ode i s  u s e d  u n t i l  a  s e g m e n t  f a i l s  t h e  p e a k  t e s t .  T h e  W ide mode 
i s  th e n  in v o k e d  and th e  c y c l e  r e p e a t s .
U nvo iced  s i g n a l s  a r e  s e g m e n te d  u s i n g  c o n s t a n t  l e n g t h  s e g m e n t s .  
T h e  s e g m e n t  l e n g t h s  u s e d  a r e  e q u a l  t o  t h e  v a l u e  o f  t h e  l a s t  
v o ic e d  s e g m en t p r i o r  t o  t h e  d e t e c t i o n  o f  t h e  u n v o ic e d  c o n d i t io n .  
T h i s  i s  d o n e  s o  a s  t o  p r o v i d e  a  sm o o th  t r a n s i t i o n  f o r  v o i c e d  t o  
u n v o ic e d . F i g u r e  5.7 show s an  e x am p le  o f  t h i s .
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F ig u re  5 .7  S e g m e n ta t io n  a t  t r a n s i t i t i o n  from  v o ic e d  sp e ec h
5 .6 .3  P rog ram  Flow  and  V a r ia b le  A l lo c a t i o n
T h e  a b o v e  d e s c r i p t i o n  h a s  p r e s e n t e d  a  b r o a d  o v e r v i e w  o f  t h e  
s e g m e n t a t i o n  a n d  v o ic e d / u n v o i c e d  d e c i s i o n  a l g o r i t h m s .  I n  t h i s  
s e c t i o n  th e  d e t a i l s  a s s o c i a t e d  w ith  th e  TMS 32020 im p le m e n ta tio n  
w i l l  b e  d is c u s s e d .
The .se g m en ta tio n  r o u t in e  i s  r e q u i r e d  to  o p e r a t e  on b lo c k s  o f  d a ta  
s a m p le s  a n d ,  a s  w i l l  b e  e v i d e n t  i n  t h e  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  
g i v e n  b e lo w ,  m any  o f  t h e  a l g o r i t h m s  r e q u i r e  t h a t  a  num ber o f  
p r e v i o u s  s e g m e n t s  b e  a v a i l a b l e  f o r  f u r t h e r  p r o c e s s i n g .  T h is  
i m p l i e s  t h a t  a  f a i r l y  l a r g e  d a t a  b u f f e r  b e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  
s t o r a g e  o f  s a m p le  d a t a .  I n  a d d i t i o n  r o u t i n e s  t h a t  m o n i t o r  t h e  
s t a t u s  o f  t h e  b u f f e r  s h o u l d  b e  p r o v i d e d  s o  a s  t o  p r e v e n t  
o v e rf lo w .
To a c c o m p l i s h  t h i s  t h e  f o l l o w i n g  s y s t e m  f o r  m a n a g in g  t h e  
c o n t io u  u s  s t r e a m  o f  i n p u t  d a t a  h a s  been  im p lem e n te d . A 2048 w ord 
d a t a  b u f f e r  (w h ich  i s  l o c a t e d  i n  e x t e r n a l  d a t a  RAM s t a r t i n g  a t  
p a g e  8 i e .  a d d r e s s  1 0 24 ) i s  u s e d  t o  s t o r e  t h e  i n p u t  d a t a .  The 
d a t a  i s  in p u t  i n t o  t h e  TMS 32020 and  s to r e d  in  s u c c e s s iv e  mamory 
l o c a t i o n s  i n  t h e  b u f f e r .  T h i s  d a t a  i s  t h e n  p r o c e s s e d  a n d  o n e  o r  
m o re  s e g m e n t s  a r e  p r o d u c e d .  T h e  r e s u l t  o f  t h e  s e g m e n t a t i o n  
r o u t i n e  t a k e s  t h e  f o rm  o f  e n t r i e s  i n  a  'p a r a m e t e r  b l o c k ' .  T he 
e n t r i e s  d e t a i l  t h e  s i z e ,  l o c a t i o n  a n d  v o i c e d / u n v o i c e d  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  s e g m e n t  ( o r  s e g m e n t s )  i n  t h e  d a t a  b u f f e r .  
T h e  d a t a  i n  t h e  p a r a m e t e r  b l o c k  i s  u s e d  b y  a  r o u t i n e  w h ic h  
' p r o c e s s e s '  e a c h  s e g m e n t  i . e .  p a s s e s  t h e  s e g m e n t  t o  t h e  
b a ck g ro u n d  t a s k s  f o r  f u r t h e r  p r o c e s s in g .
R o u t in e s  h a v e  b e e n  i n c o r p o r a t e d  t h a t  m o n i t o r  t h e  s t a t u s  o f  t h e  
b u f f e r .  T h r e e  d a t a  p o i n t e r s  h a v e  b e e n  d e f i n e d  t o  m a n ag e  t h e  
b u f f e r .  The FILL p o i n t e r  a lw a y s  p o i n t s  t o  t h e  f i r s t  f r e e  l o c a t i o n  
i n  t h e  b u f f e r ,  t h e  START p o i n t e r  i s  u s e d  t o  m ark  t h e  o r i g i n  o f  
t h e  c u r r e n t  seg m en t and  th e  p o i n t e r  LAST i s  u se d  to  m ark th e  end 
o f  t h e  c u r r e n t  s e g m e n t .  A f t e r  e a c h  s e g m e n t  h a s  b e e n  d e te r m in e d  
t h e  START p o i n t e r  t a k e s  on  t h e  v a l u e  o f  t h e  LAST p o i n t e r .  P r i o r
to  a n y  p r o c e s s in g  th e  p o i n t e r s  a r e  c h e c k e d  to  s e e  t h a t  s u f f i c i e n t  
s a m p le s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  p r o c e s s in g .  I f  t h e r e  i s  i n s u f f i c i e n t  
s a m p l e s ,  t h e  r e q u i r e d  s a m p le s  a r e  a d d e d  t o  t h e  b u f f e r  f ro m  t h e  
p o s i t i o n  s p e c i f i e d  b y  F IL L . T h e r e a f t e r  t h e  F IL L  p o i n t e r  i s  
u p d a te d . The a lg o r i th m  u se d  i s  a s  f o l l o w s :  
b e g in
i n i t i a t e  W ide mode s e a r c h  
i f  sp e e c h  i s  v o ic e d  th e n  
i n i t i a t e  B road  mode s e a r c h  
u p d a te  t h e  p a ra m e te r  b lo c k  
i f  sp e e c h  i s  v o ic e d  th e n  
c a l c u l a t e  p i t c h
i n i t i a t e  N arrow  se a r c h  
t e s t  th e  pe ak  found  
u n t i l  p e a k  f a i l s  t e s t  o r  t h r e e  N arrow  s e a r c h e s  c o m p le te
i f  no f a i l u r e  th e n  
i n i t i a t e  D iv id e  P i t c h  t e s t  
i f  d iv id e  p i t c h  p a s s  th e n  
p i t c h  = p i t c h  /  2
r e f o rm a t  th e  W ide and  B road  se g m en ts
u p d a te  p a ra m e te r  b lo c k  f o r  a l l  3 N arrow  segm en ts
p r o c e s s  5 segm en ts
i n i t i a t e  F a s t  P i t c h  t e s t  
i f  p a s s e s  F a s t  p i t c h  t e s t  th e n  
u p d a te  t h e  p a ra m e te r  b lo c k  
p r o c e s s  th e  segm en t
u n t i l  F a s t  P i t c h  f a i l s  
p r o c e s s  segm en ts
The se g m e n ta t io n  a lg o r i t h m  h a s  be en  im p lem e n te d  w i th  e x t e n s i v e  u se  
o f  s u b r o u t i n e s .  T h is  a p p r o a c h  i s  m o t i v a t e d  b y  t h e  c o m p l e x i t y  o f  
th e  a lg o r i t h m  and  th e  r e p e a te d  e x e c u t io n  o f  ta s k s  su c h  a s  b u f f e r  
f i l l i n g ,  v o ic e d /u n v o ic e d  c l a s s i f i c a t i o n  e t c .  E ach s u b r o u t in e  c a l l  
c o n su m e s  tw o  TMS 32 0 2 0  c y c l e s  a n d  w hen p r o c e s s i n g  i n d i v i d u a l  
s a m p le s  ( e .g .  s i l e n c e  e x t r a c t i o n )  t h i s  c o u l d  p r o v e  t o  b e  t im e  
c o n s u m in g ,  h o w e v e r ,  t h e  s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m  o p e r a t e s  on 
r e l a t i v e l y  l a r g e  b lo c k s  o f  d a t a  w h ich  r e n d e r  t h e  tim e  consum ed to  
im p lem en t s u b r o u t in e s  a s  n e g l i g i b l e .
The B uffe r F i l l  Procedures
T hese  p r o c e d u re s  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  f i l l i n g  t h e  b u f f e r  w i th  th e  
n um ber o f  s a m p le s  r e q u i r e d  b y  t h e  s e a r c h  w indow . T he s e a r c h  
p r o c e s s  i s  r e f e r e n c e d  t o  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  START p o i n t e r .  T he 
a m o u n t o f  s a m p le s  a v a i l a b l e  f o r  p r o c e s s i n g  i s  c a l c u l a t e d  b y  
s u b t r a c t i n g  th e  v a lu e  o f  t h e  FILL p o i n t e r  fro m  th e  START p o i n t e r .
D u rin g  e a c h  o f  t h e  m odes d e s c r ib e d  a b o v e , t h e  b u f f e r  i s  f i l l e d  in  
tw o  p h a s e s .  T h e  f i r s t  p h a s e  e n s u r e s  t h a t  t h e  b u f f e r  c o n t a i n s  a 
number o f  s a m p le s  e q u a l  t o  t h e  c u r r e n t  p i t c h  v a lu e .  T hese  s a m p le s  
a r e  th e n  p r o c e s s e d  by  th e  c l a s s i f i c a t i o n  r o u t i n e  t o  d e te r m in e  i f  
t h e  sp e e c h  i s  v o ic e d  o r  u n v o ic e d . I f  t h e  sp e e c h  i s  d e te rm in e d  to  
b e  u n v o ic e d  t h e  c u r r e n t  s i z e  o f  t h e  s e g m e n t  ( i . e  t h e  p r e v i o u s  
v a l i d  p i t c h )  c o n s t i t u t e s  t h e  r e q u i r e d  seg m en t s i z e .  The r e s u l t  i s  
t h a t  t h e r e  w i l l  b e  no e x c e s s  s a m p le s  i n  t h e  b u f f e r  ( th e  FILL and  
LAST p o i n t e r s  w i l l  b e  e q u a l )  a n d  t h e  p r o c e s s i n g  w i l l  b e  
s i m p l i f i e d .
I f  t h e  s p e e c h  i s  v o i c e d  t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  t h e  f i l l  p r o c e s s  
t a k e s  p l a c e .  The b u f f e r  i s  f i l l e d  s o  t h a t  th e  number o f  sa m p le s  
b e tw een  th e  START and FILL p o i n t e r s  i s  s u f f i c i e n t  f o r  t h e  a  s c a n  
o f  t h e  e n t i r e  w indow  ( e .g .  f o r  t h e  w id e  m ode t h e r e  h a s  t o  b e  2 0 0  
sa m p le s  a v a i l a b l e  f o r  p r o c e s s in g ) .
In  m o st c a s e s  ( e x c e p t a f t e r  an  u n v o ic e d  segm en t) th e  b u f f e r  w i l l  
c o n ta in  e x c e s s  s a m p le s  i . e .  th e  FILL p o i n t e r  w i l l  b e  l o c a t e d  i n  a 
h ig h e r  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  th e  START o r  LAST p o i n t e r  ( a f t e r  e a c h  
mode i s  e x e c u te d  th e  START and  LAST p o in t e r s  a r e  s e t  e q u a l ) .  The 
f i l l  r o u t i n e s  ta k e  t h i s  p o s s a b i l i t y  i n to  a c c o u n t  and th e  number 
o f  s a m p le s  t o  b e  added  to  th e  b u f f e r  i s  c a l c u l a t e d  a s  f o l lo w s :
No o f  sa m p le s  = R e q u ired  num ber o f  sa m p le s  -  F i l l  + S t a r t
T he f i r s t  p h a s e  o f  t h e  b u f f e r  f i l l  r o u t i n e  i s  im p le m e n te d  b y  a  
s u b r o u t in e  c a l l e d  FILLBF. T h is  r o u t in e  m akes u s e  o f  th e  TMS 32020 
f e a t u r e  t h a t  a l l o w s  f o r  t h e  r e p e t i t i o n  o f  a  p a r t i c u l a r  command. 
T he n u m b e r o f  r e p e t i t i o n s  c a n  b e  c o n t a i n e d  i n  a  d a t a  memory 
l o c a t i o n  ( fo r  th e  RFF coimtand) o r  i t  can  b e  an  in tn e d ia te  op e ran d  
( th e  RPTK i n s t r u c t i o n ) .  T h i s  i n s t r u c t i o n  i s  b e s t  u s e d  in  
c o n j u n c t i o n  w i t h  a n  a u x i l i a r y  r e g i s ' - e r  o p e r a t i o n  w h e re  t h e  
r e g i s t e r  i s  in c re m e n te d  o r  d e c rem e n te d  a u to m a t i c a l l y .  The FILLBF 
r o u t in e  u s e s  t h e  command to  i n p u t  'Vhe r e q u i r e d  am ount o f  sa m p le s  
i n t o  t h e  b u f f e r .  The p ro g ra m  i s  d e s c r ib e d  a s  f o 1 ’ ows:
c h e c k  i f  200 l o c a t i o n s  a r e  a v a i l a b l e  i n  t h e  b u f f e r  
i f  n o t  th e n  
swop t h e  e x c e s s  sam p les
c a l c u l a t e  t h e  number o f  sa m p le s  t o  b e  in p u t  ->  INCCNT 
s e t  AR1 e q u a l  t o  FILL ( f i r s t  f r e e  lo c a t i o n )  
d o  f o r  INCCNT tim e s
in p u t  d a t a  @AR1 and  in c re m e n t 
end  do
sa v e  AR1 i n  FILL
T h e  's w o p ' r o u t i n e  i s  c a l l e d  w hen  t h e r e  i s  d e t e r m in e d  t o  b e  
i n s u f f i c i e n t  sp a c e  in  th e  b u f f e r .  T h is  r o u t i n e  t r a n s f e r s  a l l  th e  
s a m p le s  b e tw e e n  t h e  START a n d  FIL L  p o i n t e r s  t o  t h e  b a s e  o f  t h e  
b u f f e r  ( i . e .  t h e  s a m p le s  t h a t  h a v e  b e e n  e x c l u d e d  f ro m  th e
p r e v i o u s  s e g m e n t ) .  T h e  maximum n u m b e r o f  s a m p le s  t h a t  c a n  b e  
t r a n s f e r r e d  i s  l i m i t e d  t o  a  maximum o f  20% o f  th e  p r e v io u s  p i t c h  
(a s  t h e  N arro w  a n d  F a s t  P i t c h  m o d es h a v e  a  w indow  w h ic h  e x t e n d s  
101 e i t h e r  s i d e  o f  th e  e s t im a te d  p i t c h ) .  A l a r g e  b u f f e r  t h e r e f o r e  
d e c r e a s e s  t h e  a m o u n t o f  's w o p s 'th a t  h a v e  t o  ta k e  p l a c e .
T he s e c o n d  p h a s e  o f  t h e  f i l l  p r o c e d u r e  i s  im p le m e n te d  b y  a  
s u b r o u t i n e  c a l l e d  FILRST. T h i s  r o u t i n e  u t i l i z e s  a  g l o b a l  
p a ra m e te r  c a l l e d  RIGHT ( to  i n d i c a t e  th e  r i g h t  hand  e x tre m e  o f  th e  
s e a r c h  window) t o  c a l c u l a t e  how many sa m p le s  ne ed  t o  b e  added to  
t h e  e x i s t i n g  se g m en t. A t t h e  e n d  o f  t h i s  r o u t i n e  t h e  FILL p o in t e r  
s h o u l d  b e  l o c a t e d  a  d i s t a n c e  o f  RIGHT s a m p le s  f ro m  t h e  START 
p o i n t e r .
B u f f e r  M anagement
In  t h e  a b o v e  s e c t i o n s  a  n u m b e r o f  r e f e r e n c e s  h a v e  b e e n  m ade i n  
c o n n e c t io n  w i th  th e  e f f e c t i v e  m anagem ent o f  t h e  2048 lo c a t i o n  d a t a  
b u f f e r .  T h is  m anagem ent i s  v i t a l  t o  e n s u re  t h a t  s i g n a l  sa m p le s  a r e  
n o t  l o s t  d u r in g  e x e c u tio n .
The b u f f e r  m anagem ent p r o c e d u re s  c an  b e  sum m arised  a s  f o l lo w s :
-  a f t e r  e v e r y  u n v o ic e d  s e g m e n t  a  b u f f e r  sw op t a k e s  p l a c e  
( t h e  sw op  p r o c e d u r e  w as d e f i n e d  i n  t h e  a b o v e  s e c t i o n ) .  
T h i s  sw op  e x e c u t e s  e f f i c i e n t l y  a s  t h e r e  a r e  n o  e x c e s s  
s a m p le s  i n  t h e  b u f f e r  ( i . e .  th e  LAST a n d  FILL p o i n t e r s  a r e  
e q u a l )  a f t e r  p r o c e s s in g  a n  u n v o ic e d  segm en t. The p o in t e r s  
START and  FILL a r e  s e t  t o  p o i n t  t o  t h e  b a s e  o f  th e  b u f f e r .
-  b e f o r e  t h e  e x e c u t i o n  o f  a  W ide m ode s e a r c h  t h e  b u f f e r  i s  
c h e c k e d  t o  s e e  i f  t h e r e  a r e  1000  f r e e  l o c a t i o n s .  T h i s  
v a lu e  i s  c a l c u l a t e d  by  c o n s id e r in g  t h a t  t h e  maximum number 
o f  se g m en ts  a f t e r  a  W ide, B road  and  N arrow  s e a r c h  i s  f i v e  
and e a c h  seg m en t c o n s i s t s  o f  a  maximum o f  200 sa m p le s
-  i f  t h e r e  i s  l e s s  th a n  1000 s a m p le s  a v a i l a b l e ,  th e  b u f fe r  
i s  c h e c k e d  t o  s e e  i f  t h e r e  i s  s p a c e  f o r  400  s a m p le s .  I f  
t h i s  i: -  s o  a  v a r i a b l e  c a l l e d  NARSWP (N a rro w  Swop) i s  s e t
t o  1 . T h is  a c t i o n  m eans t h a t  t h e  s a m p le s  u se d  f o r  th e  Wide 
a n d  B ro a d  m odes w i l l  b e  l o c a t e d  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  
b u f f e r ,  h o w e v e r ,  a s  so o n  a s  t h e  N arro w  m ode i s  in v o k e d  a 
's w o p ' t a k e s  p l a c e  a n d  t h e  N arro w  s e g m e n t s  a r e  p r o c e s s e d  
a t  t h e  b a s e  o f  t h e  b u f f e r .  T h e  NARSWP c o n d i t i o n  p r e v e n t s  
t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  r e f o r m a t t i n g  o p e r a t i o n s  t h a t  a r e  
u s u a l l y  p e rfo rm ed  on th e  Wide and B road  se g m en ts  a f t e r  th e  
c o r r e c t  p i t c h  i s  d e te rm in e d
The Param eter Block
A p a ra m e te r  b lo c k  i s  u se d  t o  s t o r e  t h e  in f o r m a t io n  c o n c e rn in g  th e  
p o s i t i o n  i n  th e  d a t a  b u f f e r  and c l a s s i f i c a t i o n  o f  e a c h  segm ent. 
T h is  b lo c k  e f f e c t i v e l y  c o n ta in s  th e  r e s u l t s  o f  t h e  se g m e n ta tio n  
p r o c e d u r e .  T he b l o c k  i s  l o c a t e d  i n  p a g e  4 o f  t h e  d a t a  s t o r a g e  
s p a c e  ( t h e  sy m b o l SEGDAT p o i n t s  t o  t h e  b a s e  o f  t h e  p a r a m e t e r
A s u b r o u t in e  c a l l e d  (JDTSEG i s  u se d  t o  u p d a te  t h e  p a ra m e te r  b lo c k  
w i th  th e  s e g m en t p a ra m e te r s .  A p o in t e r  c a l l e d  SEGPTR i s  used to  
p o i n t  t o  t h e  f i r s t  f r e e  l o c a t i o n  i n  t h e  p a r a m e t e r  b l o c k .  T he 
r o u t in e  s t o r e s  f i r s t l y  th e  c l a s s i f i c a t i o n  f o l lo w e d  b y  th e  v a lu e  
o f  t h e  p o i n t e r  LAST and f i n a l l y  th e  v a lu e  o f  th e  START p o in te r .  
T h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  u s e d  b y  t h e  s u b r o u t i n e  c a l l e d  PRCCES t o  
o u t p u t  t h e  d a t a  v a l u e s  t o  a  ' p o r t ' .  T h e  r o u t i n e  PROCES a l s o  
c l e a r s  t h e  p a ra m e te r  b lo c k  a n d  s e t s  t h e  v a l u e  o f  SEGPTR e q u a l t o  
SEGDAT i . e .  t h e  b a s e  o f  th e  p a ra m e te r  b lo c k .
The V o ic e d /U n v o ic e d  C l a s s i f i c a t i o n
T h is  c l a s s i f i c a t i o n  a lw a y s  t a k e s  p l a c e  d i r e c t l y  a f t e r  th e  f i r s t  
p h a se  o f  t h e  b u f f e r  f i l l  p r o c e s s .  Two s u b r o u t in e s  c a l l e d  CLASFY 
a n d  CHKBND p e r f o r m  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k s .  CLASFY d e te rm in e s  
t h e  z e r o  c r o s s i n g  r a t e  a n d  t h e  maximum v a l u e  o f  t h e  c u r r e n t  
s e g m e n t  i . e .  b e tw e e n  t h e  START a n d  FIL L  p o i n t e r s .  T he CHKBND 
s u b r o u t in e  c h e c k s  t h e s e  p a ra m e te r s  t o  d e te r m in e  i f  th e  sp e ec h  i s  
v o ic e d  o r  u n v o ic e d .
The a l g o r i t l m  u se d  in  th e  r o u t i n e  CLASFY i s  a s  f o l lo w s :
AR1 = START 
AR2 = PITCH-3
lo a d  d a t a  @AR1 
i f  d a t a  > WTNMAX th e n  
WINMAX = d a t a  
lo a d  d a t a  @AR1 and in c re m e n t 
i f  d a t a  < 0 th e n  
lo a d  d a t a  @ AR1 
i f  d a t a  > 0 th e n  
in c re m e n t AR3
lo a d  d a t a  @AR1 
i f  d a t a  < 0 th e n  
in c re m e n t AR3
d e c re m e n t AR2 
u n t i l  AR2 = 0 
CRSRAT = AR3 
"  CRSRAT = CRSRAT*100/PITCH
The r o u t i n e  c a l c u l a t e s  tw o p a ra m e te r s ,  n a m e ly , t h e  maximum sa m p le  | {
v a lu e  b e tw ee n  th e  S t a r t  and F i l l  p o i n t e r s  and th e  z e r o  c r o s s i n g  ! j
r a t e  CRSRAT. 44
N
T h e  f r a c t i o n a l  a r i t h m e t i c  u s e d  i n  t h e  CHKBND r o u t i n e  i s  
a c c o m p l i s h e d  by  s p e c i f y i n g  t h e  f r a c t i o n s  a s  Q6 i n t e g e r s  ( f o r  •;(
i n f o r m a t i o n  c o n c e r n in g  t h e  'Q ' n o t a t i o n  s e e  TMS 32020  u s e r s  i;*,
g u i d e ) .  T h i s  p a r t i c u l a r  v a l u e  w as  c h o s e n  s o  a s  t o  u s e  t h e  TMS i'! i
32020 f e a t u r e  t h a t  a l l o w s  f o r  t h e  a u to m a t ic  s h i f t i n g  o f  r e s u l t s  
o f  a  m u l t i p l y  o p e r a t i o n  s i x  p l a c e s  t o  t h e  r i g h t .  The r e s u l t  i s  
t h a t  a  Q6 num ber c an  b e  m u l t i p l i e d  by  a Q0 ( in te g e r )  number w ith  
th e  a n sw e r a p p e a r in g  in  t h e  a c c u m u la to r  a s  a  Q0 number.
F in d in g  t h e  P eak  V a lu e
A s u b r o u t in e  c a l l e d  FINMAX i s  u se d  t o  s e a r c h  f o r  th e  pe ak  sa m p le  
v a l u e  i n  t h e  s e a r c h  w indow. The s e a r c h  i s  c o n d u c te d  b e tw een  th e  
two p a ra m e te r s  t h a t  s p e c i f y  th e  w indow l e n g th .  A p a ra m e te r  c a l l e d  
LEFT r e p r e s e n t s  th e  s t a r t  p o s i t i o n  o f  t h e  window s e a r c h  and th e  
p a r a m e t e r  RIGHT r e p r e s e n t s  t h e  e n d  o f  t h e  s e a r c h  w indow . The 
p h y s i c a l  a d d r e s s e s  o f  t h e  f i r s t  a n d  l a s t  s a m p le s  i n  t h e  s e a r c h
a r e  c a l c u l a t e d  by a d d in g  th e  v a l u e s  LEFT and  RIGHT to  t h e  segm ent
o r i g i n  START.
The s u b r o u t in e  d e te r m in e s  th e  p e a k  s a m p le  in  th e  s e a r c h  window.
I t s  v a l u e  a n d  p o s i t i o n  ( r e l a t i v e  t o  START) a r e  s t o r e d  i n  t h e
v a r i a b l e s  MAX and  LAST, r e s p e c t i v e l y .  The v a lu e  WINMAX, w hich  was 
com puted d u r in g  th e  v o ic e d /u n v o ic e d  c l a s s i f i c a t i o n  r o u t in e  CLASFY 
i s  u p d a te d  i f  th e  v a l u e  o f  MAX e x c e e d s  i t .  The v a lu e  WINMAX th u s  
c o n ta in s  t h e  pe ak  v a l u e  in  th e  s e g m en t ( i e .  b e tw een  th e  p o in t e r s  
START and  FILL) and t h e  v a r i a b l e  MAX c o n ta in s  th e  pe ak  v a lu e  in  
th e  s e a r c h  window.
T h e  v a l u e  WINMAX i s  p a s s e d  t o  t h e  r o u t i n e  u s e d  t o  u p d a te  t h e  
c o n v e r s a t i o n  l e v e l .
The a lg o r i th m  u se d  i n  t h e  r o u t i n e  FINMAX i s  a s  f o l lo w s :
b e g in
LEFT = START + LEFT 
RIGHT= START + RIGHT
I  NEC NT = RIGHT -  LEFT -  1 (no. o f  s a m p le s  t o  b e  se a rch e d )  
AR2 = I  NEC NT 
AR1 = LEFT 
MAX = -32006!
lo a d  d a t a  @AR1 and  in c re m e n t 
i f  d a t a  > MAX th e n  
LAST = AR1 
MAX = d a ta
d e c re m e n t AR2 
u n t i l  AR2 = 0 
i f  MAX > WIUMAX th e n  
MDMAX = i'lAX
u p d a te  t h e  c o n v e r s a t io n  l e v e l
D p d a tin g  t h e  Convex -.'--' xi L ev e l
The s u b r o u t in e  UPCCNV i s  u se d  t o  p e rfo rm  th e  c a l c u l a t i o n s  w hich  
r e s u l t  i n  th e  c o n v e r s a t io n  l e v e l  b e in g  u p d a te d  e v e r y  1024 sa m p le s  
o f  •’o ic e d  sp e e c h . The s u b r o u t in e  i s  e x e c u te d  a s  f o l l o w s :
i f  F i n e  N T  >  0  th e n  
i f  WINMAX > VOIMAX th e n  
VOIMAX = WItMAX
SMFCNT = FIDCNT + SMECNT 
i f  SMECNT > 1024 th e n  
AR1 = HISPTR
AR0 = b a s e  o f  t h e  H is to r y  B u f f e r  
s t o r e  VOIMAX @AR1 and  d e c rem e n t 
HISPTR = AR2
s e t  CNVLEV, VOIMAX and SMFCNT to  0
lo a d  d a t a  @AR2 and  d e c r e i i e n t  
i f  d a t a  > CNVLEV th e n  
CNVLEV = d a t a
u n t i l  AR2 < AR0 
i f  HISPTR < ARB th e n
HISPTR = to p  o f  h i s t o r y  b u f f e r
T he v a r i a b l e  FILCNT r e p r e s e n t"  th e  num ber o f  v o ic e d  sa m p le s  added  
t o  t h e  b u f f e r  b y  t h e  FILBUF .ind  FILRGT r o u t i n e s .  T he v a r i a b l e  
VOIMAX c o n t a i n s  t h e  maximum s a m p le  v a l u e  i n  t h e  c u r r e n t  1024  
sa m p le  b lo c k .
T h e  UPDCNV r o u t i n e  u t i l ' t< * t h e  a u x i l i a r y  r e g i s t e r  c o m p a re  
s ta te m e n t  ’CMPR1 w hich  t e s t . ;  thv> v a l u e  o f  t h e  c u r r e n t l y  s e l e c t e d  
a u x i l i a r y  r e g i s t e r  by  com pering  i t  w i th  th e  c o n te n t s  o f  a u x i l i a r y  
r e g i s t e r  0 . T h e  t y p e  o f  c o m p a r is o n  i . e .  e q u a l  t o ,  g r e a t e r  t h a n  o r  
l e s s  th i .n ,  i s  d e p e n d e n t on th e  im m ed ia te  p a ra m e te r  s u p p l i e d  on th e  
CMPR command ( e .g . CMPR 0 t e s t s  i f  t h e  a u x i l i a r y  r e g i s t e r  i s  
e q u a l s  ARC). The r e s u l t s  o f  th e  c o m p a riso n  a r e  t e s t e d  by  u s in g  th e
BBZ ( B ra n c h  i f  b i t  i s  z e r o )  o .  BBNZ ( b r a n c h  i f  b i t  i s  n o t  z e r o ) .  
T he ' b i t '  i s  s e t  i f  t h e  t e s t e d  c o n d i t i o n  i s  t r u e .
In  UPDCNV r e g i s t e r  AR0 i s  s e t  t o  e q u a l  t h e  b a s e  a d d r e s s  o f  t h e  
h i s t o r y  b u f f e r .  T h e  CMPR command i s  u s e d  t o  d e t e r m in e  w hen 
r e g i s t e r  AR2 and  th e  h i s t o r y  b u f f e r  p o i n t e r  HISPTR a r e  b e lo w  th e  
b a se  o f  t h e  h i s t o r y  b u f f e r .
peak T es tin g  and p red ic tin g
D u r in g  t h e  N a r ro w , F a s t  p i t c h  a n d  D i v i d e  P i t c h  s e a r c h  m odes a  
p r e d i c t i o n  i s  made o f  th e  e x p e c te d  v a lu e  o f  th e  seg m en t p eak . The 
a c t u a l  p e a k  v a l u e  i s  t h e n  t e s t e d  t o  s e e  i f  i t  f a l l s  w i t h i n  
s p e c i f i e d  l i m i t s  o f  t h e  e s t i m a t e d  p e a k .  I f  t h e  p e a k  p a s s e s  t h e  
r e s t  th e  seg m en t i s  a c c e p te d .
A s u b r o u t in e  c a l l e d  PRDICT i s  u se d  t o  e s t im a te  t h e  p e a k  v a lu e  o f  
t h e  n e x t  p e a k  b a se d  on th e  v a lu e s  o f  tl i e  two p r e c e d in g  p e a k s . The 
PRDICT a lg o r i th m  f u n c t i o n s  a s  f o l lo w s :
SLOPE = OLDMAX -  MAX 
i f  SLOPE < 0 th e n  
BSTMAX = MAX
ESTMAX = MAX -  SLOPE
OLDMAX = MAX
The v a r i a b l e s  OLDMAX and  MAX a r e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  two p r e v io u s  
p e a k s  (w ith  MAX r e p r e s e n t in g  th e  l a s t  p e a k ) . ESTMAX c o n ta in s  th e  
e s t im a te d  v a lu e  o f  t h e  n e x t  p eak .
T he r o u t i n e  TSTSEG i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  s e g m e n t i s  
a c c e p te d  a s  a  v a l i d  r e p r e s e n ta t i o n  o f  a  p i t c h  p e r io d .  The segm en t 
t e s t  a lg o r i th m  f u n c t i o n s  a s  f o l lo w s :
i f  sp e e c h  i s  v o ic e d  th e n  
i f  MAX > 0 th e n
TEMP1=WINMAX * (1/SEGRAT) 
i f  MftX > TEMPI o r  OLDMAX > TEMPI th e n  
PEAKCT = 0
i f  ESTMAX*RATIO > MAX and  MAX*RATIO > ESTMAX th e n  
seg m en t i s  good
seg m en t i s  n o t  good
PEAKCT = PEAKCT + 2 
i f  PEAKCT > 2 th e n  
seg m en t i s  n o t  good
se g m en t i s  n o t  good 
s e g m en t i s  good
•„ The above  r o u t in e  im p lem en ts  a i l  f r a c t i o n a l  a r i t h m e t i c  in  Q6
jfc f ix e d  p o in t  n o ta t io n .  T h is  n o ta t io n  i s  once a g a in  u sed  *-o ta k e
advantage o f th e  au tom atic  s ix  b i t  t i g h t  s h i f t  a v a i la b le  a t  the 
ou tput o f th e  m u l t ip l ie r .
ft v a r i a b l e  c a l l e d  PEAKCT i s  u se d  to  s t o r e  th e  e x t r a  peak  d e t e c t  
c o u n te r .  T h is  c o u n te r  i s  in c re m e n te d  e v e r y t im e  th e  pe ak  v a lu e  o f  
WINMAX ( m u l t i p l i e d  b y  a  s c a l i n g  f a c t o r  o f  0 ,6 6 )  e x c e e d s  t h e  
v a l u e s  o f  OLDMAX a n d  MAX. T h i s  c o n d i t i o n  i m p l i e s  t h a t  t h e  p e ak  
s e a r c h  p r o c e d u r e s  h a v e  m is s e d  t h e  t r u e  p i t c h  p e a k s .  I f  t h i s  
c o n d i t io n  o c c u r s  tw ic e  i n  s u c c e s s io n  th e  seg m en t f a i l s  Uv? peak
?EMP1=WINMAX * (1/SEGRAT) 
i f  MAX > TEMPI OE OLDMAX > TEMPI th e n  
PEAKCT = 0
i f  ESTMAX*RATIO > MAX end MAX*5lATIO > ESTMAX th e n  
s e g m en t i s  good
se g m en t i s  n o t  good
PEAKCT = PEAKCT + 1 
i f  PEAKCT > 2 th e n  
seg m en t i s  n o t  good
se g m en t i s  n o t  good 
s e g m en t i s  good
T h e  a b o v e  r o u t i n e  im p l e m e n ts  a l l  f r a c t i o n a l  a r i t h m e t i c  i n  Q6 
f i x e d  p o i n t  n o t a t i o n .  T h i s  n o t a t i o n  i s  o n c e  a g a i n  u s e d  to  t a k e  
a d v a n ta g e  o f  th e  a u to m a t ic  s i x  b i t  r i g h t  s h i f t  a v a i l a b l e  a t  th e  
o u tp u t  o f  t h e  m u l t i p l i e r .
A v a r i a b l e  c a l l e d  PEAKCT i s  u se d  t o  s t o r e  th e  e x t r a  pe ak  d e t e c t  
c o u n te r .  T h is  c o u n te r  i s  in c re m e n te d  e v e r y t im e  t h e  p e a k  v a lu e  o f  
WINMAX ( m u l t i p l i e d  b y  a  s c a l i n g  f a c t o r  o f  0 ,6 6 )  e x c e e d s  t h e  
v a l u e s  o f  OLDMAX a n d  MAX. T h i s  c o n d i t i o n  i m p l i e s  t h a t  t h e  p e a k  
s e a r c h  p r o c e d u r e s  h a v e  m is s e d  t h e  t r u e  p i t c h  p e a k s .  I f  t h i s  
c o n d i t io n  o c c u r s  tw ic e  i n  s u c c e s s io n  th e  seg m en t f a i l s  th e  pe ak
The r e s u l t  o f  th e  pe ak  t e s t  r o u t in e  i s  r e p r e s e n te d  by a  v a lu e  o f  
1  b e in g  s t o r e d  i n  t h e  v a r i a b l e  GOOD i f  t h e  t e s t  w as s u c c e s s f u l  
arid a  v a lu e  o f  0  i f  th e  t e s t  f a i l s .
The Wide Mode
The Wide trade  a lg o r i t h m  i s  g iv e n  a s  f o l l o w s ;
f i l l  th e  b u f f e r  
c l a s s i f y  t h e  s -g m e n t 
i f  sp e e c h  i s  v o ic e d  th e n  
LEFT = 32 
RIGHT = 200
f i l l  t h e  r e s t  o f  t h e  segm en t 
f i n d  th e  maximum in  th e  window 
OLDMAX = MAX
LAST = FIL L  '
The p e a k  s e a r c h  i s  i n  th e  w indow from  START+32 t o  START+200. The - -
maximum fo u n d  i s  s t o r e d  i n  MAX and  OLDMAX, ,
I f  t h e  s p e e c h  i s  u n v o ic e d  t h e n  t h e  LAST p o i n t e r  i s  a s s i g n e d  t o  - «
t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  FIL L  p o i n t e r  w h e r e a s  f o r  v o i c e d  s p e e c h  t h e  J
LAST p o i n t e r  p o i n t s  t o  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  W ide  m ode p e a k .  T h e  ;
v a lu e s  o f  t h e  START and LAST p o i n t e r s  a r e  s to r e d  in  th e  p a ra m e te r  
M o c k  by  th e  1 u p d a te  p a ra m e te r  b lo c k ' r o u t i n e s .  ■
The Broad Mode i ^
! ;
The B road  mode a lg o r i th m  f u n c t i o n s  a s  f o l lo w s :  5 ‘
f i l l  th e  b u f f e r  
c l a s s i f y  th e  segm en t 
i f  sp e ec h  i s  v o ic e d  th e n
RIGHT -  200
f i l l  t h e  r e s t  o f  t h e  seg m en t
f in d  th e  maximum v a lu e  i n  t h e  window
BRDMMS = MAX
BRDBM) = LAST
PITCH = LAST -  START
p r e d i c t  t h e  n e x t  peak
LAST = FILL
T h e  B ro a d  m ode a l g o r i t h m  i s  s i m i l a r  t o  t h e  w id e  m ode. T he m a in  
d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  m o d es i s  t h a t  t h e  B ro a d  m ode m a k es  t h e  
f i r s t  a p p ro x im a tio n  o f  th e  p i t c h  p e r io d .  T h is  v a lu e  i s  s t o r e d  in  
th e  v a r i a b l e  PITCH. The v a r ' . a b l e s  BRDMAX a n d  BRDEND a r e  u se d  to  
s t o r e  t h e  B ro a d  mode p e a k  p a ra m e te r s  MAX and  LAST, r e s p e c t i v e l y .  
T h i s  o p e r a t i o n  i s  n e c e s s a r y  f o r  tw o  r e a s o n s ,  f i r s t l y ,  i f  t h e  
N arro w  s e a r c h  f a i l s  t o  c o n f i r m  t h e  p i t c h  e s t i m a t e  t h e  v a l u e  o f  
BRDEND i s  u se d  t o  i n t i a l i z e  t h e  n e x t  s e a r c h  o r i g i n  t o  th e  end  o f  
t h e  B ro a d  s e g m e n t .  S e c o n d ly ,  t h e  v a l u e  o f  BRDMAX i s  u s e d  to  
r e s t o r e  t h e  v a l u e  o f  OLDMAX f o r  th e  D iv id e  P i t c h  mode.
The pe ak  p r e d i c t i o n  r o u t in e  i s  c a l l e d  by  th e  B road  mode a lg o r i th m  
t o  p r o v i d e  t h e  e s t i m a t e d  p e a k  v a l u e  f o r  t h e  f i r s t  N arro w  mode 
segm en t.
The N arrow  Mode
The N arrow  mode i s  u se d  t o  c o n f irm  th e  e s t im a te d  v a lu e  o f  p i t c h  
a s  s u p p l i e d  b y  t h e  B ro a d  m ode . T he N arro w  m ode a l g o r i t h m  i s  a s  
f o l lo w s :
TEMP2 = 0 
i f  NARSWP»1 th e n  
sw op t h e  sa m p le s
s e t  BRDEND t o  th e  b a s e  o f  th e  b u f f e r
f i l l  t h e  b u f f e r  
c l a s s i f y  th e  segm ent 
i f  t h e  sp e ec h  i s  v o ic e d  th e n  
c a l c u l a t e  t h e  s e a r c h  window 
f i l l  t h e  r e s t  o f  t h e  segm ent 
f i n d  th e  maximum v a lu e  
i f  TEMP2 = 0 th e n  
SLOPE = t-ftX -  OLUMfcX
PITCH = LAST -  ST.’ 
t e s t  th e  p e a k  foun . 
i f  t h e  p e a k  i s  good tn e u  
u p d a te  t h e  p a ra m e te r  b lo c k  
START = LAST
SEGPTR = SEGPTR -  TEMPI*3 
START = BRDEND
p r e d i c t  th e  n e x t  peak  
NARMAX = OLDMAX 
NAREST = ES1MAX 
TEMP2 = TEMP2 + 1
se g m e n t i s  n o t  good 
LAST = FILL
u p d a te  th e  p a ra m e te r  b lo c k  
u n t i l  a  seg m en t i s  n o t  good o r  TEMK = 3
The N arrow  mode p e rfo rm s  th r e e  c o n s e c u t iv e  t e s t s  t o  d e te rm in e  i f  
t h e  p i t c h  e s t im a te  s u p p l i e d  by th e  B road  mode i s  c o r r e c t .  I f  any  
o n e  o f  t h e  3 t e s t s  f a i l s ,  t h e  s e a r c h  o r i g i n  i s  r e - p o s i t i o n e d  a t  
t h e  e n d  o f  t h e  p r e v i o u s  B ro a d  m ode a n d  t h e  W ide s e a r c h  m ode i s  
in v o k e d .
A r o u t i n e  i s  p r o v i d e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  r e q u i r e d  s e a r c h  w indow  
p a ra m e te r s  ( i . e .  th e  v a l u e s  o f  LEFT and RIGHT) f o r  t h e  N arrow  (as 
w e l l  a s  D i v i d e  P i t c h  a n d  F a s t  P i t c h )  m o d e . T h i s  r o u t i n e  
d e t e r m in e s  t h e  s e a r c h  w indow  t o  b e  + / -  10  % e i t h e r  s i d e  o f  t h e  
e s t i m a t e d  ( o r  p r e v i o u s )  p i t c h .  T h i s  a l l o w s  f o r  s h o r t  t im e  
v a r i a t i o n s  o f  th e  p i t c h  p e r io d .
A num ber o f  new  v a r i a b l e s  a p p e a r  i n  t h e  N arro w  m ode a l g o r i t h m  
t h e s e  v a r i a b l e s  a n d  t h e r e  r e s p e c t i v e  f u n c t i o n s  a r e  su m m a riz e d
SLOPE -  t h i s  v a r i a b l e  i s  u s e d  t o  s t o r e  t h e  s lo p e  o f  t h e  l i n e  t h a t  
i s  d raw n b e tw een  th e  B road  mode p e a k  and th e  f i r s t  N arrow 
p e a k .  T h e  p u r p o s e  o f  SLOPE i s  t o  p r o v i d e  t h e  e s t i m a t e d  
p e a k  v a l u e  o f  t h e  f i r s t  seg m en t i n  t h e  s u b s e q u e n t  D iv id e  
P i t c h  m ode t e s t  ( s e e  F ig  5 .8 ).
TEWP2 -  t h i s  v a r i a b l e  f u n c t i o n s  a s  t h e  s e g m e n t  c o u n t e r .  O nce 
t h r e e  se g m en ts  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  t e s t e d  th e  N arrow 
mode i s  te rm in a t e d .
NARMAX- t h e  p e a k  v a l u e  fo u n d  i n  t h e  f i n a l  s e g m e n t  t e s t e d  i n  t h e  
N arro w  m ode i s  s t o r e d  i n  t h i s  v a r i a b l e  w hen  t h e  m ode i s  
c o m p le t e d .  T h i s  v a l u e  i s  u s e d  t o  r e s t o r e  t h e  v a l u e  o f  
OLDMAX i f  th e  D iv id e  P i t c h  t e s t s  f a i l .
NAREST- t h e  n e x t  e s t i m a t e d  p e a k  i s  s t o r e d  i n  t h i s  v a r i a b l e .  As 
w i th  NARMAX th e  v a l u e  o f  ESTMAX i s  r e s t o r e d  i f  th e  d iv id e  
p i t c h  t e s t  f a i l .
ESTIMATED PEAK FOR PITCH/2 TEST
BROAD MODE FIRST NARROW
PEAK PEAK
F ig u re  5 .8  C a lc u l a t i o n  o f  pe ak  e s t im a te
In  t h e  e v e n t  t h a t  o n e  o f  t h e  N arrow  s e g m e n t s  f a i l s  t h e  t e s t  t h e  
p a ra m e te r  b lo c k  p o i n t e r  SEGPTR i s  a d ju s t e d  s o  t h a t  a l l  t h e  N arrow  
segm en ts  a r e  d is c a r d e d  fro m  th e  p a ra m e te r  b lo c k .
T he E a s t  P i t c h  Mode
T h is  mode i s  s i m i l a r  t o  t h e  N arrow  mode. The p u rp o s e  o f  t h i s  mode 
i s  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  f a c t  t h a t  o n c e  t h e  p i t c h  o f  a  v o i c e d  
p o r t i o n  o f  t h e  s p e e c h  s i g n a l  i s  f o u n d ,  t h e r e  s h o u l d  b e  l i t t l e  
r e l a t i v e  c h a n g e  b e tw e e n  s u c c e e d in g  s e g m e n t s .  T h e  p i t c h  c a n  t h u s  
e a s i l y  b e  d e t e r m i n e d  a n d  t e s t e d .  T h e  Fu=>t f i t c h  a l g o r i t h m  
im p lem en ted  by  th e  r o u t in e  FSTECH and i s  a s  f o l l o w s :
f i l l  th e  b u f fe r  
c l a s s i f y  th e  segm ent 
i f  sp e ec h  i s  v o ic e d  th e n  
c a l c u l a t e  th e  s e a r c h  window 
f i l l  th e  r e s t  o f  th e  segm en t 
f i n d  th e  maximum in  t h e  window 
t e s t  th e  pe ak  found 
i f  t h e  seg m en t i s  good  th e n  
u p d a te  t h e  p a ra m e te r  b lo c k  
p r o c e s s  th e  segm ent 
PITCH = LAST -  START 
LAST = START 
OLDECH == PITCH 
p r e d i c t  th e  n e x t  pe ak
seg m en t i s  n o t  good 
LAST = FILL
u p d a te  t h e  p a ra m e te r  b lo c k
T he F a s t  p i t c h  mode i s  r e p e a t e d ly  e x e c u te d  u n t i l  a  segm en t f a i l s  
t h e  p e a k  t e s t  o r  i s  c l a s s i f i e d  a s  u n v o ic e d .
The v a r i a b l e  OLDECH i s  u se d  to  s t o r e  t h e  l a s t  v a l i d  p i t c h  v a lu e .  
T h is  v a l u e  i s  u se d  to  s e g m en t t h e  u n v o ic e d  p o r t i o n s  o f  a  s i g n a l  
when a v o ic e d  s i g n a l  c h an g e s  t o  u n v o ic e d .
The Dividti P i tc h  Mode
T h i s  m ode i s  u s e d  t o  t e s t  i f  t h e  p i t c h  d e t e r m in e d  b / - t h e  B ro a d  
a n d  N a rro w  m odes i s  a c t u a l l y  d o u b l e  t h e  a c t u a l  p i t c h .  T he 
s u b r o u t in e  DIVtCH i s  u se d  to  im p lem e n t th e  mode. The a lg o r i th m  i s  
a s  f o l lo w s :
START = BRDEND
OLDMAX = BRDMAX
ESTMAX = OLDMAX + SLOPE/2
TMPPCH = PITCH
PITCH = PITCH /  2
TEMP2 = 1
AR4 -- b a s e  o f  t h e  te m p o ra ry  p a ra m e te r  b lo c k  (TMPDAT)
c a l c u l a t e  t h e  s e a r c h  window 
f i n d  t h e  maximum i n  th e  window 
PITCH = LAST -START 
s t o r e  v o ic e d  co d e  @AR4 and  in c re m e n t 
s t o r e  LAST @AR4 and in c re m e n t 
s t o r e  START @AR4 and in c re m e n t 
t e s t  t h e  p e a k  v a lu e  found  
p ta d iu v  d ie  n e x t  pe ak  
START = LAST 
i f  p e a k  i s  n o t  good th e n  
PITCH = TMPPCH 
START = NAREND 
ESTMAX = NARBST 
OI.DMRX = RARMAX
TE3^2 = TEMP2 + 1 
u n t i l  TEMP2 = 4  o r  pe ak  i s  n o t  good 
i f  pe ak  i s  good th e n
rem ove  th e  N arrow  seg m en t p a ram s. from  th e  param . b lo c k  
t r a n s f e r  t h e  te m p o ra ry  p a ra m e te r  b lo c k
A u x i l i a r y  r e g i s t e r  AR4 i s  u s e d  a s  a  p o i n t e r  f o r  t h e  te m p o r a r y  
p a r a m e t e r  b l o c k .  T h i s  b l o c k  i s  u s e d  t o  s t o r e  t h e  p a r a m e t e r s  o f  
t h e  t h r e e  s e g m e n ts  t e s t e d  i n  th e  d iv i d e  p i t c h  mode. I f  th e  d iv id e  
p i t c h  t e s t  p a s s e s  th e n  th e  N arrow  mode p o r t i o n s  o f  th e  p a ra m e te r  
b lo c k  a r e  r e p la c e d  by  th e  d a t a  i n  t h e  te m p o ra ry  p a ra m e te r  b lo c k .
r c ru u fla fc t in g  H ie Segm ents
There renwin two sub rou tines  s t i l l  to  be d iscu ssed . Both o f these 
r o u t in e s  h av e  th e  ta s k  o f  ch ang ing  th e  segm en ts  g e n e ra te d  by 
preceding  modes. The f i r s t  i s  th e  ro u tin e  ECKSTP (Backstep) which 
i s  u sed  to  r e fo rm a t  th e  w ide and b ro a d  segm en ts  a f t e r  th e  t r u e  
p itc h  has been determ ined. The ECKSTP a lg o rith m  i s  as fo llow s:
TEMPI = START
TMPPTR = to p  o f  t h e  te m p o ra ry  b u f f e r  
AR1 = TEMPPTR 
AR2 = SEGPTR
d e c re m e n t AS2 t o  p o in t  t o  l a s t  e n t r y  in  p a ram . b lo c k
lo a d  d a t a  @AR2 and  d e c rem e n t 
s t o r e  d a t a  @AR1 and  d e c rem e n t 
d e c re m e n t AR3 
u n t i l  AR3 = 0 
TEMP2 = BRDBND
w h i le  TEMP2 -  s t a r t  o f  t h e  Wide s e g  > PITCH + 32 do 
TEMF2 = TEMP2 -  PITCH 
e n d  w h ile
i n i t i a l i z e  SEGPTR t o  t h e  b a s e  o f  th e  p a ra m e te r  b lo c k  
START = s t a r t  o f  t h e  W ide segm en t 
LAST = TEMP2
u p d a te  th e  p a ra m e te r  b lo c k  
w h ile  TEMffi <> BRDEND do 
START = TEMP2 
LAST = START + PITCH 
TEMP2 = LAST 
end  w h ile  
AR1 = SEGPTR
AR2 = b a s e  o f  te m p o ra ry  d a t a  b lo c k
lo a d  d a t a  @AR2 and  in c re m e n t 
s t o r e  d a t a  @AR1 
d e c re m e n t AR3 
u n t i l  AR3 = 0 
SEGPTR = AR1 
START = TEMPI
The a b o v e  a lg o r i th m  b a c k s te p s  from  th e  end  o f  t h e  B road mode in  
s t e p s  e q u a l  t o  t h e  p i t c h  p e r io d . T h is  p r o c e s s  c o n t in u e s  u n t i l  th e  
n um ber o f  s a m p le s  b e tw e e n  t h e  s t a r t  o f  t h e  W ide s e g m e n t  a n d  th e  
b a c k s t e p  p o i n t e r  (TEMP2) i s  b e tw e e n  32 a n d  PITCH+32 p o i n t s .  T he 
p a ra m e te r  b lo c k  i s  th e n  u p d a te d  a s  t h e  p o i n t e r  TEMP2 r e t r a c e s  i t s  
s t e p s  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e  N arrow  mode. The N arrow  mode p a ra m e te r s  
a r e  t e m p o r a r i l y  s t o r e d  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  s u b r o u t i n e  a n d  a r e  
r e s t o r e d  a t  i t s  c o n c lu s io n .
T he s e c o n d  f o r m a t t i n g  r o u t i n e  i s  t h e  u n v o ic e d  re f o rm a t  r o u t in e  
c a l l e d  DTCTUN (D e te c t  U n v o ic e). The f u n c t i o n  o f  t h i s  r o u t i n e  i s  
t o  r e f o r m a t  t h e  se g m en ts  i n  t h e  p a ra m e te r  b lo c k  s o  a s  t o  p r o v id e  
a sm o o th  t r a n s i t i o n  b e tw e e n  v o ic e d  a n d  u n v o ic e d  s e g m e n t s .  T he 
r o u t i n e  i s  t h u s  i n v o k e d  a s  so o n  a s  t h e  v o i c e d  t o  u n v o ic e d  
t r a n s i t i o n  o c c u r s .  The DTCTUN d e s c r i p t i o n  i s  a s  f o l lo w s :
START = s t a r t  o f  t h e  Wide segm en t 
PITCH = OLDPCH 
TEMPI = LAST 
i f  LAST > START th e n
i n i t i a l i z e  SEGPTR to  b a s e  o f  th e  p a ra m . b lo c k  
w h ile  TEMPI -  START > PITCH do 
LAST = START + PITCH 
u p d a te  th e  p a ram . b lo c k  
START = LAST 
e n d  w h ile
T h e  r o u t i n e  g o e s  b a c k  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e  f i r s t  W ide  m ode . T he 
d a t a  i n  t h e  b u f f e r  i s  t h e n  s e g m e n te d  w i t h  e a c h  s e g m e n t  b e i n g  o f  
le n g th  e g  to  t h e  l a s t  v a l i d  p i t c h .
T h is  r o u t im  i s  c a l l e d  by  t h e  p r o c e s s in g  r o u t i n e .
5 .6 .4  A n a l y s is  o f  t h e  S e g m e n ta t io n  R o u t in e
T he t y p i c a l  r e s u l t s  o f  t h e  s e g m e n ta t io n  r o u t i n e  a r e  show n in  F ig .  
5 .9 .  T h e  a l g o r i t h m  h a s  b e e n  f o u n d  t o  f u n c t i o n  a c c o r d i n g  t o  
s p e c i f i c a t i o n s .  T h e  r e s u l t s  a r e  t h a t  t h e  s p e e c h  s i g n a l  i s  
c o r r e c t l y  s e g m e n te d  d u r i n g  t h e  v o i c e d  p o r t i o n s  o f  t h e  s i g n a l ,  
h o w e v e r, e r r o r s  d o  o c c u r  d u r in g  th e  t r a n s i t i o n  f r a n  u n v o ic e d  o r  
s i l e n c e  t o  v o i c e d  s p e e c h .  T h e s e  e r r o r s  w i l l  n o t  a f f e c t  t h e  
q u a l i t y  o f  t h e  s p e e c h  b u t  t h e  c o m p r e s s io n  s t a t i s t i c s  w i l l  b e  
a d v e r s e l y  a f f e c t e d .  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e s e  e r r o r s  i s  o n  t h e  
w h o le  n e g l i g i b l e  a n d  a r e  t h u s  a c c e p ta b l e .
F i g u r e  5 . 9  R e s u l t s  o f  s e g m e n ta t io n  r o u t in e
The f o l lo w in g  r e s u l t s  w ere  o b ta in e d  from  th e  r e a l  tim e  a n a l y s i s  
o f  t h e  s e g m e n ts ‘-.ion p ro c e d u re :
-  t h e  w o r s t  c a s e  e x e c u t i o n  w as f o u n d  w hen t h e  f o l l o w i n g  
m o d es w e re  e x e c u te d ;  W B N1 N2 N 3 ( f a i l u r e ) .  T h is  i s  
e v i d e n t  a s  o n l y  t h e  s e g m e n t s  g e n e r a t e d  b y  t h e  W ide a n d  
B ro a d  m o d es a r e  s e n t  t o  t h e  p r o c e s s i n g  r o u t i n e ,  i s  a  
r e s u l t  t h e  p r o c e s s i n g  i n v o l v e d  i n  c o m p u tin g  t h e  N arrow  
mode t e s t s  i s  e f f e c t i v e l y  w a s te d , i h e  e x e c u t io n  tim e  f o r  
th e  a b o v e  e v e n t  w as found  to  b e  151 a t  w o rs t  c a s e
-  e x e c u t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  m o d e s ; W B Ml N2 N3 a n d  
s u c c e s s f u l  D iv id e  p i t c h  r e s u l t e d  i n  a  w o rs t  c a s e  e x e c u tio n  
t im e  o f  8%
-  th e  F a s t  P i t c h  mode w as found  to  consum e 4% o f  r e a l  tim e
-  th e  u n v o ic ed  s e g m e n ta tio n  r e q u i r e d  3,5%  o f  r e a l  tim e
-  a  s u c c e s s f u l  W B N 1 N 2 N 3  s e a r c h  w i t h  a  D iv id e  P i t c h  
f a i l u r e  u se d  4% o f  r e a l  t im e  a t  w o rs t  c a s e
T h e  s e q u e n c e  o f  e v e n t s  t h a t  g e n e r a t e d  t h e  w o r s t  c a s e  e x e c u t i o n  
h a v e  a  v e r y  lo w  p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r r i n g  a n d  t h u s  do  n o t  
c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  a v e r a g e  e x e c u t i o n  t im e  o f  t h e  
a l g o r i t h m  (w h ic h  w as  fo u n d  t o  b e  6,3% w hen  t e s t e d  on  o n e  s p e e c h  
f i l e ) ,  h o w e v e r ,  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  a n a l y z i n g  t h e  r e a l  t im e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  w h o le  a l g o r i t h m  i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  
c o n s i d e r  t h e  w o r s t  c a s e  e x e c u t i o n  t im e s  o f  e a c h  p o r t i o n  o f  th e  
a lg o r i th m .
5 .7  T h e  F o u r i e r  T ran sfo rm
T he f u n c t i o n  o f  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  i s  l o  t r a n s f o r m  
e a c h  s p e e c h  s e g m e n t  i n t o  t h e  f r e q u e n c y  d o m a in . The NEGRI 
s im u la t io n  r o u t in e s  im p lem en ted  t h i s  p o r t i o n  u s in g  th e  D i s c re te  
F o u r ie r  T ran sfo rm . T h is  a p p ro a c h  r e s u l t s  in  a f l e x i b l e  and s im p le  
a p p ro a c h  to  t h e  p ro b le m , h o w e v e r, f o r  th e  p u r p o s e s  o f  r e a l  tim e  
I m p le m e n ta tio n  i t  i s  u n a c c e p ta b le .
As a result a transform algorithm had to be found which satisfied 
the following requirements:
-  i t  s h o u l d  b e  a b l e  t o  t r a n s f o r m  s e g m e n t s  c o n s i s t i n g  o f  
random  num bers o f  d a t a  p o in t s
-  t h e  r a n g e  o f  s e g m e n t  s i z e s  s h o u l d  e x t e n d  f ro m  30  t o  180  
sa m p le s
-  t h e  a lg o r i th m  s h o u ld  e x e c u te  e f f i c i e n t l y  in  r e a l  tim e
A num ber o f  a l g o r i t h m s  a r e  a v a i l a b l e  t h a t  im p le m e n t  t h e  F a s t  
F o u r ie r  T ra n sfo rm . The c l a s s i c  C o o ley -T u k ey  R ad ix -2  a n d  R ad ix -4  
a lg o r i th m s  p r o v id e  f a s t  and s im p le  m eans o f  e x e c u t in g  th e  F o u r ie r  
T ran sfo rm , h o w e v e r, th e y  a r e  l i m i t e d  by  th e  number o f  t r a n s fo r m  
s i z e s  a v a i l a b l e  i n  th e  r e q u i r e d  i n t e r v a l .
S i n g l e t o n  h a s  d e v e l o p e d  a n  FFT p r o g ^ m  f o r  SLbitrary m ix e d  
r a d i c e s .  T h is  a lg o r i t h m  g iv e s  a d e n se  c o v e r a g e  o f  seg m en t s i z e s  
b y  r e p r e s e n t i n g  t h e  t r a n s f o r m  s i z e  a s  p o w e rs  o f  2 ,  3 a n d  5 . I n  
1975  D r. w in o g r a d  o f  IBM p r o p o s e d  a  t h e o r y  f o r  e f f i c i e n t  
c a l c u l a t i o n  o f  p r im e - le n g th  c y c l i c  c o n v o lu t io n  u s in g  a  minimum 
number o f  m u l t i p l i c a t i o n s .  T h ese  r e s u l t s  w ere  im p o r ta n t  a s  th e y  
c o u l d  t o  c o m b in e d  w i t h  R a d e r 's  c o n v e r s i o n  o f  t h e  DFT t o  
c o n v o l u t i o n  t o  g i v e  v e r y  e f f i c i e n t  s h o r t  p r im e  l e n g t h  DFT 
a lg o r i th m s ,  w in o g rad s  a lg o r i t h m  f o r  c a l c u l a t i n g  lo n g  t r a n s f o r m s ,  
know n a s  t h e  W in o g ra d  F o u r i e r  T r a n s f o rm  A lg o r i th m  (WFTA), u s e s  
s u b s t a n t i a l l y  f e w e r  m u l t i p l i c a t i o n s  th a n  th e  t r a d i t i o n a l  C o o le y -  
Tukey FFT, b u t  a t  th e  e x p e n se  o f  m ore a d d i t i o n s .
T he P r im e  F a c t o r  A lg o r i t h m  (FFA) c a l c u l a t e s  t h e  DFT u s i n g  t h e  
p r im e  f a c t o r  in d e x  map o f  Good and  Thomas [Good ,1 9 7 1 ] ,  w ith  th e  
r e s u l t i n g  s h o r t  D FT 's c o n v e r t e d  i n t o  c o n v o lu t io n  u s in g  R a d e r 's  
m ethods and  th e  c o n v o lu t io n  e v a l u a t e d  b y  W in o g r a d - ty p e  minim um  
m u l t i p l i c a t i o n  r o u t i n e s .  T he t h e o r y  o f  t h i s  a p p r o a c h  w as f i r s t  
p r e s e n te d  by  K olba  and P a rk s  who o b ta in e d  e n c o u ra g in g  r e s u l t s .
A c o m p ar iso n  o f  th e  e x e c u t io n  s p e e d s  o f  th e  a b o v e  a lg o r i th m  was 
p e rfo rm ed  by  B u r ru s  e t  a l  [1981j .  The r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  a t e  
shown in  T a b le  5 .1 .
T he tim e  in  M i l l i s e c o n d s  t o  c a l c u l a t e  a  le n g th  bi DFT 
L en g th  N PFA R a d ix -4  WTA s in g l e to n
3 7 ,6 6 3 ,9 84 ,3
4 3 ,0 5 3 ,8
2 1 0 ,7 2 7 6 ,6 3 9 6 ,0
3 2 9 ,4 2 6 3 ,3
100 2 ,8 1469 ,0 1 7 3 0 ,0
1129 ,6 126 2 ,6
The a b o v e  benchm arks w ere  o b ta in e d  by  t e s t i n g  th e  a lg o r i th m s  on a  
POP 1 1 /4 5  w i t h  128K o f  m em ory a n d  f l o a t i n g  p o i n t  h a r d w a r e .  T he 
f l o a t i n g  p o i n t  h a r d w a r e  h a d ,  a s  i s  t h e  c a s e  i n  t h e  TMS 3 2 0 2 0 , 
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  m u l t i p l y  a n d  a d d  t im e s  w h ic h  m a k es t h e  
b e n c h m a rk  r e l e v a n t  f o r  t h i s  p r o j e c t .
C l e a r l y  t h e  PFA m e th o d  i s  t h e  f a s t e s t  FFT t e c h n i q u e .  The 
t r a n s fo r m  s i z e  c o v e r a g e  o f  t h e  PFA i s  d e p e n d e n t on th e  number o f  
p r im e  f a c t o r  WFTA m o d u le s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  a l g o r i t h m .  T he 
c o m p o s ite  PFA a lo n g  w ith  t h e  WFTA a lg o r i th m s  f o r  t h e  p r im e  f a c to r  
m o d u le s  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  7 ,  8 ,  9 a n d  16  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  p a p e r  b y  
B u r r u s  e t  a l  [ 1 9 8 1 ] .  T h e  r a n g e  o f  v a l u e s  c o v e r e d  b y  th e  
d e c o m p o s itio n  i n t o  t h e  a b o v e  p r im e  f a c t o r s  i s  g iv e n  in  T a b le  5 .2 .
T he r a n g e  o f  v a l u e s  o f  t h e  PFA u s i n g  t h e  WFTA p r im e  f a c t o r  
m odu les 2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  7 ,  8 ,  9 and  16
Length N
The PFA a lg o r i t h m  s a t i s f i e s  th e  r e q u ir e m e n ts  o f  e x e c u tio n  sp e e d  
and a l l o w s  f o r  th e  t r a n s f o r m a t io n  o f  a  number o f  segm en t s i z e s  i n  
t h e  d e s i r e d  i n t e r v a l .  T h e  o n l y  f e a t u r e  o f  t h e  a l g o r i t h m  t h a t  
p r e s e n te d  a  p ro b le m  was i t s  c o m p le x i ty .  T h is  was n o t  c o n s id e r e d
p r o g ra m  m em ory a n d  t h e  t r a n s f o r m  a l g o r i t h m s  a r e  v e r y  w e l l
doc u m en te d .
T he t r a n s f o r m  p o r t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  c o n s i s t s  o f  a  num ber o f  
o t h e r  a l g o r i t h m s  a n d  p r o g r a m s  t h a t  p e r f o r m  t h e  t a s k s  o f  
p r o c e s s in g  th e  segm en t d a t a  f o r  u s e  by  th e  t r a n s fo r m  a lg o r i th m  
and  f o r  c o m p u tin g  th e  m a g n itu d e  s p e c tru m  o f  th e  segm en t from  th e  
r e a l  and  im a g in a ry  d a t a  v a lu e s .
The g e n e r a l  t r a n s f o r m  p o r t i o n  e x e c u te s  a s  f o l lo w s :
d e te r m in e  c l o s e s t  a v a i l a b l e  t r a n s fo r m  s i a e
a d j u s t  t h e  seg m en t s a m p le s  t o  m a tch  th e  t r a n s fo r m  le n g th
p e rf o rm  th e  PFA FFT
c a l c u l a t e  t h e  m a g n itu d e  from  th e  r e a l  a n d  im a g in a ry  p a r t s
T he a d d i t i o n a l  t a s k s  o f  s e g m e n t  s i z e  a d j u s t m e n t  a n d  m a g n itu d e  
s p e c t r u m  c o m p u ta t io n  p r e s e n t  f u r t h e r  i m p l e m e n ta t i o n  p r o b le m s  
w hich  w i l l  b e  d e t a i l e d  i n  s e c t i o n s  5 .7 .2  and  5 . 7 . 4 ,  r e s p e c t iv e ly .
5 .7 .1  im p le m e n ta tio n  o f  t h e  T ran sfo rm  P o r t i o n
T he d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  t r a n s f o r m  p o r t i o n  o f  t h e  
a lg o r i th m  i s  a s  f o l lo w s :
i n i t i a l i s e  t h e  p r o c e s s o r
re a d  th e  p r im e  f a c t o r  and u n sc ra m b lin g  t a b l e  i n to  RAM 
in p u t  t h e  d a t a  p o i n t s  i n t o  memory
d e te r m in e  from  lo o k u p  t a b l e  t h e  c l o s e s t  t r a n s fo r m  s i z e  
a d j u s t  t h e  segm en t le n g th  to  m a tch  th e  t r a n s fo r m  s i z e  
s e t  t h e  im a g in a ry  v a lu e s  t o  z e r o  
p e rfo rm  th e  PFA
c a l c u l a t e  t h e  m a g n itu d e  sp e c tru m  
o u tp u t  h a l f  t h e  p o in ts
T he p r o g ra m  b e g i n s  b y  i n i t i a l i z i n g  t h e  TM S32020 i n t e r n a l  
v a r i a b l e s .  T h e  c o n t e n t s  o f  T a b l e  5 .2  t o g e t h e r  w i t h  t h e  
'u n s c r a m b l i n g ' v a l u e s  ( s e e  PFA d o c u m e n ta t io n  B u r ru s  [1981]) f o r  
e ac h  t r a n s f o r m  s i z e  a r e  th e n  t r a n s f e r r e d  fro m  p rog ram  memory t o  
d a ta  memory. T h is  s t e p  i s  n e c e s s a r y  a s  th e  H a rv a rd  a r c h i t e c t u r e  
o f  t h e  TMS 32 0 2 0  d o e s  n o t  a l l o w  m a n i p u l a t i o n  o f  d a t a  i n  t h e  
p ro g ra m  a d d r e s s  s p a c e .  T h e  t a b l e  i s  s t o r e d  i n  e x t e r n a l  d a t a  
m emory b e g in n i n g  a t  a d d r e s s  500H . T h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s  a r e  
s to r e d  f o r  e a c h  t r a n s f o r m  s i z e :
t r a n s fo r m  s i z e
u n sc ra m b lin g  v a lu e
In  a d d i t i o n  to  t h e  a b o v e  tr a n s fo r m  s i z e  and  u n s c ra m b lin g  t a b l e  a  
l o o k u p  t a b l e  c o n t a i n i n g  t h e  a d d r e s s e s  o f  e a c h  o f  t h e  WFTA 
t r a n s f o r m  r o u t i n e s  i s  t r a n s f e r r e d  t o  d a t a  m em ory s t a r t i n g  a t  
l o c a t i o n  5A0H. T h i s  d a t a  i s  u s e d  by  t h e  PFA a l g o r i t h m  t o  l o c a t e  
th e  WFTA r o u t in e s .
The s e g m en t d a t a  v a l u e s  a r e  r e a d  i n t o  i n t e r n a l  d a ta  RAM b e g in n in g  
a t  l o c a t i o n  400H. T he s e g m e n t  c o d e  i s  s t o r e d  i n  CODE a n d  t h e  
number o f  p o in t s  i n  th e  seg m en t i n  POINTS.
The t r a n s f o r m  le n g th  t a b l e  i s  s c an n e d  to  d e te rm in e  th e  t r a n s fo r m  
s i z e  c l o s e s t  to  t h e  v a lu e  o f  POINTS. I f  th e  new tr a n s fo r m  s i z e  i s  
d i f f e r e n t  t o  th e  p r e v io u s  seg m en t t r a n s fo r m  s i z e  ( s to r e d  in  OLD I) 
and i f  t h e  d i f f e r e n c e  be tw een  t h e i r  r e s p e c t i v e  seg m en t s i z e s  i s  
l e s s  t h a n  t h r e e  s a m p l e s ,  t h e  t r a n s f o r m  s i z e  o f  t h e  p r e v i o u s  
s e g m e n t i s  u s e d .  T h i s  sc h e m e  p r o v i d e s  a d d i t i o n a l  s e g m e n t s  f o r  
c o m p a r is o n  i n  t h e  n e x t  p o r t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  ( s e e  s e c t i o n
5 .7 .2  Segm ent L en g th  A d ju s tm e n t
T h e r e  a r e  tw o  m e th o d s  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  c h a n g e  t h e  num ber o f  
s a m p le s  i n  t h e  seg m en t t o  m atch  th e  s e l e c t e d  t r a n s fo r m  s i z e .  The 
f i r s t  m e thod  i s  z e r o -p a d d in g . T h is  m ethod i s  th e  m ost s im p le  and 
t h e  m o s t  o b v i o u s ,  h o w e v e r ,  i t  i s  l i m i t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
t r a n s f o r m  s i z e  h a s  t o  b e  c h o s e n  to  b e  t h e  n e x t  a v a i l a b l e  
t r a n s f o r m  l e n g t h  a b o v e  t h e  s e g m e n t  s i z e  i . e .  f o r  a  s e g m e n t  s i z e  
o f  145 s a m p le s  t h e  t r a n s fo r m  s i z e  w ou ld  b e  168 p o in t s  (se e  T a b le  
5 .2 ) .  O v e r  a n d  a b o v e  t h i s  p r o b le m  z e r o - p a d d i n g  d i s t o r t s  t h e  
a m p l i t u d e  s p e c t r u m  c o n s i d e r a b l y .  T h i s  c o u l d  h a v e  d i s a s t r o u s  
c o n se q u e n c e s  on t i s  e v e n tu a l  sp e e c h  q u a l i t y .
T he se co n d  m ethod  u s e s  i n t e r p o l a t i o n  o r  d e c im a tio n  to  e x te n d  o r  
c o m p re ss  t h e  seg m en t le n g th .  T h is  m ethod  i s  a d v a n ta g e o u s  a s  t h e  
t r a n s fo r m  s i z e  c l o s e s t  to  t h e  segm en t le n g th  c a n  b e  u se d  and a s  
a  r e s u l t  t h e  a m p l i t u d e  s p e c t r u m  i s  l e s s  d i s t o r t e d .  D i g i t a l  
f i l t e r i n g  h a s  b e e n  p r o p o s e d  a s  a  m e a n s  o f  i m p l e m e n t i n g  
i n t e r p o l a t i o n  a n d  d e c im a t io n .  T h i s  m e th o d  i s  t h e  l o g i c a l  
te c n n iq - je  a s  th e  TMS 32020 h a s  be en  d e s ig n e d  t o  im p lem e n t d i g i t a l  
f i l t e r i n g  e f f i c i e n t l y ,  h o w ev e r, th e  f i l t e r  p a ra m e te r s  f o r  e a c h  
s e g m e n t  s i z e  a n d  t r a n s f o r m  s i z e  h a v e  t o  b e  p r e d e t e r m in e d  a n d  
s to r e d  in  memory. T h is  r e n d e r s  th e  te c h n iq u e  i m p r a c t i c a l .
T h e  p r o p o s e d  m e th o d  m a k es  u s e  o f  r e s a m p l i n g  b y  m e an s  o f  l i n e a r  
i n t e r p o l a t i o n .  T h is  m ethod a s s u m e s  t h a t  a l l  p o i n t s  b e tw e e n  tw o 
known d a t a  p o i n t s  f a l l  on a  s t r a i g h t  l i n e  draw n b e tw een  th e  two 
p o i n t s .  A l l  t h e  d a t a  v a l u e s  o n  t h i s  l i n e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  
u s in g  th e  s im p le  e q u a t io n
Y = MX + C
I f  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  p o i n t s  a r e  g i v e n  b y  (X I ,Y l)  a n d  (X 2,Y 2), 
r e s p e c t i v e l y  th e n ;
M =  (Y2-Y 1)/(X 1-X 2)
i n  F i g .  5 .1 0  t h e  t c u e  s p e c t r u m  ( c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  DFT) i s  
c o m p ared  w i th  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  u s i n g  b o th  t h e  t h e  l i n e a r  
i n t e r p o l a t i o n  m e th o d  a n d  t h e  a e r o - p a d d i n g .  T h e  l i n e a r  i n t e r ­
p o l a t i o n  p r e s e r v e s  th e  sp e c tru m  sh a p e  a s  o p posed  to  z e r o  p a d d in g  
w here  d i s t o r t i o n  i s  e v id e n t .
F i g u r e  5 .1 0  C om parison  o f  A c tu a l  s p e c tru m  w i th  s p e c tru m  a t t a i n e d  
by re sa m p lin g  and z e r o  p a d d in g
The c o m p le te  h ig h  l e v e l  s im u la t io n  a lg o r i th m  f o r  th e  r e s a m p lin g  
p r o c e s s  i s  g iv e n  b e lo w :
STEP :=  POINTS /  NEWJJ 
DIST :=  1 
V [1] := T [1] 
f o r  I  2 t o  NBWJI do
DIST :=  DIST + STEP
DIFF :=  T[TRUNC(DIST)+1] -  T^RUNC(DIST)]
X t l ]  := TITRUNC(DIST)] + (DIFF*FRAC(DIST))
The v a r i a b l e  POINTS r e f e r s  t o  th e  o l d  segm en t s i z e  and NEW_N th e  
t r a n s fo r m  s i z e .  The in p u t  d a t a  i s  assum ed to  b e  p r e s e n t  i n  b u f f e r  
T a n d  t h e  r e s a m p le d  s e g m e n t  i s  s t o r e d  i n  X. T h e  f u n c t i o n  TRUNC 
p r o v i d e s  t h e  i n t e g e r  p a r t  o f  a  r e a l  n u m b e r a n d  FRftC t h e  
f r a c t i o n a l  p a r t .
T he i m p l e m e n ta t i o n  o f  t h e  a b o v e  a l g o r i t h m  on t h e  TM S32020 i s  
c o m p le x  a s  t h e  d e v i c e  w as  n o t  d e s i g n '  1 t o  e f f i c i e n t l y  e x e c u te  
su c h  a l g o r i t h m s .  An a t t e m p t  w as m a d e , h o w e v e r ,  t o  u t i l i z e  t h e  
TM S32020's s p e c i a l  f e a t u r e s  t o  im p ro v e  th e  e x e c u t io n  tim e  o f  t h e  
r e s a m p lin g  a lg o r i th m .
T he p r o g ra m  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  TM S32020 i m p l e m e n ta t i o n  o f  t h e  
r e sa m p lin g  a lg o r i th m  i s  g iv e n  below
STEP = POINTS /  NEWN 
TEMP2 = NEW -  1 
s e t  AR3 = TEMP2
s e t  AR2 = d e s t i n a t i o n  d a t a  a d d re s s  
s e t  AR4 = s o u r c e  d a t a  a d d re s s  
s e t  ARB = 2
t r a n s f e r  d a t a  @AR4 t o  l o c a t i o n  @AR2 
DIST = STEP
lo a d  DIST
add  th e  s o u r c e  a d d re s s
INT = in t e g e r  v a lu e  o f  a c c u m u la to r
FRAC = f r a c t i o n a l  v a lu e  o f  th e  a c c u m u la to r
s e t  AR4 t o  INT
lo a d  d a t a  @AR4 and in c re m e n t
s u b t r a c t  d a t a  @AR4 and  d e c rem e n t
n e g a te  t h e  a c c u m u la to r
s t o r e  i n  TEMPI
m u l t ip ly  w i th  FRAC
add  d a t a  @AR4
s t o r e  d a t a  @AR2 and  in c re m e n t b y  AR0 
DIST = DIST + STEP 
d e c re m e n t AR3 
u n t i l  ARB = 0
T he m o s t c o m p le x  p a r t  o f  t h e  a b o v e  s o f t w a r e  i s  t h e  m e th o d  o f  
s p l i t t i n g  t h e  v a l u e  o f  {DIST + B a se  a d d r e s s )  i n t o  i n t e g e r  a n d  
f r a c t i o n a l  p a r t s .  T h i s  w as a c c o m p l is h e d  by  s p e c i f y i n g  t h e  
v a r i a b l e  STEP a s  «  Q7 n u m b e r. As a  r e s u l t  t h e  v a l u e  o f  DIST w as 
a l s o  Q7, h o w ev e r, when DIST i s  lo a d e d  i n t o  t h e  a c c u m u la to r  i t  i s  
s h i f t e d  9 p l a c e s  t o  t h e  l e f t .  T h u s t h e  i n t e g e r  p a r t  i s  i n  t h e  
h ig h  o r d e r  w ord o f  t h e  a c c u m u la to r  and th e  f r a c t i o n a l  p a r t  i n  th e  
low  o r d e r  w ord. The TMS32020 a l l o w s  f o r  s e p a r a t e  m a n ip u la t io n  o f  
t h e  h ig h  a n d  lo w  o r d e r  w o rd s  o f  t h e  a c c u m u la t o r  a n d  b y  c a r e f u l  
u s e  o f  t h e  b a r r e l  s h i f t e r  a n d  v a r i o u s  m a s k in g  o p e r a t i o n s ,  t h e
r e q u ir e d  p r o c e s s in g  i s  a c c o n p l i s h s d .
T he r e s a m p le d  s e g m e n t  i s  s t o r e d  in  i n t e r n a l  RAM s t a r t i n g  a t  
a d d r e s s  200H,
5 .7 .3  T he PFA A lg o r ith m  I n p le m e n ta t io n
The PFA a lg o r i t h m  u se d  i s  an  i n - p l a c e  a lg o r i t h m  and  a s  a  r e s u l t  
t h e  tr a n s fo r m e d  d a t a  s a m p le s  a r e  r e s t o r e d  in  t h e  same p o s i t i o n  a s  
t im e  d o m a in  s a m p le s .  T h ey  a r e ,  h o w e v e r ,  n o t  i n - o r d e r .  The 
'u n s c r a m b l in g ' c o n s t a n t  i s  u se d  to  r e - o r d e r  t h e  sa m p le s .
In  th e  im p le m e n ta t io n  th e  WFTA tr a n s fo r m  m o d u le s f o r  s i z e s  2 ,  3 ,  
4 ,  5 , 7 , 8 and  9 h a v e  b e e n  t r a n s l a t e d  i n t o  TMS32020 co d e. Each o f  
t h e s e  m o d u le s  m akes e x t e n s i v e  u s e  o f  te m p o ra ry  s to r a g e  lo c a t i o n s .  
T h e s e  l o c a t i o n s  m u s t  e x i s t  i n  i n t e r n a l  RAM a s  t h e  p ro g ra m  
e x e c u tio n  tim e  i n c r e a s e s  d r a m a t i c a l l y  i f  e x t e r n a l  RAM i s  u sed .
5 .7 .4  The S q u a re  R o o t A lg o r ith m
The f i n a l  p ro b le m  a r e a  a s s o c i a t e d  w ith  th e  T ran sfo rm  p o r t i o n  o f  
t h e  a l g o r i t h m  i s  t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  t h e  r e a l  a n d  im a g in a r y  
c o m p o n e n ts  o f  t h e  s p e c t r u m  b e  c o m b in e d  t o  fo rm  t h e  m a g n itu d e  
sp e c tru m . T h is  t r i v i a l  c o m p u ta t io n  i s  e a s i l y  a c c o m p l is h e d  w i th  
th e  s im p le  f o rm u la
M a gn itude  = /  r e a l 2+ im a g in a ry 2
Due to  th e  s q u a re  r o o t  f u n c t i o n  th e  a b o v e  fo rm u la  i s  d i f f i c u l t  t o  
i m p l e m e n t  o n  a n y  m i c r o - p r o c e s s o r  a n d  t h e  TM S32020 i s  no 
d i f f e r e n t .  A number o f  a lg o r i t h m s  w hich  a p p ro x im a te  th e  s q u a re  
r o o t  w ere  c o n s id e r e d ,
The m ethod e v e n t u a l l y  c h o sen  i s  a  tw o l i n e  l i n e a r  a p p ro x im a tio n  
a lg o r i th m  [Adams and  B ra d y , 1983] w hich p r o v id e s  a p p ro x im a tio n s  
w i th  p e a k  e r r o r s  l e s s  t h a n  1 /2  dB . Two l i n e  m e th o d s  g e n e r a l l y  
r e q u i r e  m ore e x e c u t io n  tim e  and a r e  m ore d i f f i c u l t  to  im p lem en t
th a n  s im p le  one l i n e  l i n e a r  a p p ro x im a tio n s , H ow ever, a  number o f  
s p e c i a l  f e a t u r e s  o f  t h e  TMS32020 h a v e  be en  u t i l i z e d  w hich r e s u l t  
in  e f f i c i e n t  e x e c u tio n  o f  th e  a lg o r i th m . The Adams a lg o r i th m  i s  
g iv e n  be lo w .
C o n s id e r  a  com plex  num ber w ith  com ponents I  a n d  Q
X = l a r g e s t  v a lu e  o f  I  a n d  Q 
X = s m a l l e s t  v a lu e  o f  I  and  Q 
com pare  X t o  X 
i f  X < 4Y th e n  
an sw e r  = 7X /8 + x/2
an sw e r  = X
The a b o v e  a lg o r i th m  i s  s im p le  t o  im p lem e n t. The c a l c u l a t i o n  o f  
t h e  7X /8 +  Y /2 fo rm u la  w as a cc o m p lish e d  a s  f o l l o w s :  th e  v a lu e  o f  
X was lo a d e d  i n to  t h e  a c c u m u la to r  w ith  a  15 b i t  l e f t  s h i f t .  T h is  
m eant t h a t  w i th  r e f e r e n c e  t o  t h e  h ig h  w ord o f  t h e  a c c u m u la to r  th e  
v a l u e  o f  X w a s  d i v i d e d  by  2 (a  r i g h t  s h i f t  o f  o n e  b i t ! ) .  T he 
v a lu e  o f  X w as th e n  m u l t i p l i e d  by  th e  v a l u e  7 e x p re s s e d  a s  a  Q12 
nu m b e r. T h e  r e s u l t  o f  a n y  m u l t i p l i c a t i o n  i s  p l a c e d  in  t h e  P 
r e g i s t e r .  T h e  P r e g i s t e r  s h i f t e r  on  t h e  m u l t i p l i e r  u n i t  w as 
c o n f ig u r e d  to  s h i f t  t h e  r e s u l t  o f  th e  ?  r e g i s t e r  o n ce  t o  th e  l e f t  
(by u s in g  t h e  command SPM i ) .  A s a  r e s u l t  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  p 
r e g i s t e r  w ere  i n  Q13 fo rm a t.
Q13 f o r m a t  i s  i n  f a c t  a  3  b i t  s h i f t  t o  t h e  r i g h t  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  h ig h  o r d e r  w ord  o f  t h e  a c c u m u la t o r  a n d  t h u s  when t h e  
c o n t e n t s  o f  t h e  p r e g i s t e r  w e r e  a d d e d  t o  t h e  a c c u m u la t o r  t h e  
r e s u l t  was' 7X /8 + X/2 in  th e  h ig h  o r d e r  w ord ( i e  Q16 f o r m a t) .
Thus by  c a r e f u l  u s e  o f  a nurrber o f  th e  f e a t u r e s  o f  th e  TMS 32020 
a  p o s s ib l e  t i n e  consum ing  and e x p e n s iv e  t a s k  was p e rfo rm ed  u s in g  
5 i n s t r u c t i o n s  e .g .
LAC ¥ ,1 5  lo a d  Y s h i f t e d  l e f t  15 p la c e s
LT X lo a d  X i n t o  th e  T r e g i s t e r
MPY (7 IN 012 FORWT) M ult X ( in  Q0) w i th  7 ( in  Q12)
APAC add p t o  Acc (w ith  s h i f t )
SACH ANSWER s t o r e  th e  h ig h  o r d e r  word
As a  c o n c lu s i o n  to  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  a lg o r i t h m  th e  d a t a  sa m p le s  
w ere u n sc ra m b le d  and  to g e th e r  w i th  t h e  seg m en t code and a  c o u n t 
o f  th e  o r i g i n a l  num ber o f  sa m p le s  i s  o u tp u t  v i a  an  a p p r o p r ia te  
p o r t  ( u s in g  t h e  s i m u l a t o r  t h e  d a t a  w as t h u s  s t o r e d  on  d i s c ) .  I t  
s h o u ld  b e  n o te d  t h q t  o n ly  h a l f  th e  d a t a  s a m p le s  a r e  s to r e d  due  to  
th e  sym m etry o f  th e  s p e c tru m .
5 .7 .5  A n a ly s is  o f  th e  R e s u l t s
The a lg o r i t h m  i s  d e p e n d e n t on th e  r e q u ir e m e n t  t h a t  th e  te m p o ra ry  
d a t a  s t o r a g e  u s e d  b y  t h e  WFTA m o d u le s  a s  w e l l  a s  t h e  s e g m e n t  
s a m p le  b u f f e r s  ( f o r  b o t h  r e s a m p le d  a n d  o r i g i n a l  s e g m e n ts )  b e  
lo c a t e d  ir . i n t e r n a l  d a t a  memory. T h is  im p ro v e s  e x e c u t io n  tim e  by 
a p p r o x i m a t e l y  20% o f  r e a l  t im e .  T h is  i s  a  s i g n i f i c a n t  a n d  v e r y  
n e c e s s a r y  im provem ent.
A t t h e  p r e s e n t  p o i n t  t h e r e  i s  s u f f i c i e n t  i n t e r n a l  PAM to  
a c c o m o d a te  t h e  a b o v e  d a t a ,  ho w ev e r, th e  a d d i t i o n  o f  f u r t h e r  META 
m o d u le s  w o u ld  d e f i n i t e l y  r e s u l t  in  i n s u f f i c i e n t  te m p o ra ry  d a t a  
s to r a g e  in  i n t e r n a l  RAM. T h is  w ou ld  h a v e  a  d i s a s t r o u s  e f f e c t  on 
th e  r e a l  tim e  p e rfo rm a n c e .
T h e  o v e r a l l  a l g o r i t h m  p r o d u c e d  f a v o u r a b l e  r e s u l t s  and a w o rs t 
c a s e  e x e c u t io n  tim e  o f  30% o f  r e a l  tim e.
5 .8  Segm ent C om parison
The f u n c t i o n  o f  t h i s  p o r t i o n  i s  t o  com pare eac h  segm en t w i th  i t s  
p r e d e c e s s o r  s o  a s  tc  d e te rm in e  i f  t h e r e  i s  a n y  s i m i l a . i k y .  i f  th e  
d i s t o r t i o n  be tw een  d ie  two se g m en ts  i s  l e s s  th a n  a  p re d e te rm in e d  
v a l u e  a  r e p e a t  c o d e  i s  s t o r e d  in  p l a c e  o f  t h e  l a t t e r  se g m e n t .  
The r e p e a t  co d e  i n s t r u c t s  th e  d e c o d in g  a lg o r i t h m  t o  r e g e n e r a t e  
th e  seg m en t by r e p e a t i n g  th e  p r e v io u s  segm ent.
T h is  p o r t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  c o n t r i b u t e s  s i g n i f i c a n t l y  t o  th e  
o v e r a l l  c o m p re s s io n  s t a t i s t i c s .
Segment c o m p a riso n  t a k e s  p l a c e  b e tw ee n  tw o se g m en ts  known a s  th e  
r e f e r e n c e  s e g m e n t  a n d  t h e  o b j e c t  s e g m e n t .  O nce t h e  c o m p a r is o n  
t a k e s  p l a c e ,  a n d  i f  t h e  o b j e c t  s e g m e n t  i s  s i m i l a r  t o  t h e  
r e f e r e n c e  s e g m e n t ,  i t  i s  o u t p u t  a n d  ren a m ed  a s  t h e  r e f e r e n c e  
s e g m e n t .  I f  a  c o m p a r is o n  r e s u l t s  i n  a  r e p i t i t i o n  c o d e  b e in g  
o u tp u t  t h e  o r i g i n a l  r e f e r e n c e  seg m en t i s  p r e s e r v e d  f o r  th e  n e x t  
s e g m e n t c o m p ar iso n .
Segment c o m p ariso n  can  o n ly  o c cu r  i f  two c r i t e r i a  a r e  s a t i s f i e d .  
F i r s t l y ,  b o th  th e  r e f e r e n c e  and  o b je c t  se g m en ts  b o th  h a v e  to  b e  
th e  same v o ic e d  ty p e  ( i . e .  v o ic e d  o r  u n v o ic ed )  and  s e c o n d ly ,  th e y  
b o th  h av e  t o  c o n ta in  th e  same number o f  sa m p le s .
Once t h e s e  r e q u i r e m e n t s  h a v e  b e e n  s a t i s f i e d  t h e  r e l a t i v e  
d i s t o r t i o n  o f  t h e  two se g m en ts  i s  c a l c u l a t e d .  i i  t h i s  f i g u r e  i s  
b e t t e r  t h a n  -1 5 d B  f o r  v o i c e d  s e g m e n ts  a n d  -1 0 d B  f o r  u n v o ic e d  
s e g m e n ts , th e n  a  seg m en t r e p e t i t i o n  co d e  i s  o u tp u t .
A maximum o f  3 c o n s e c u t iv e  r e p e t i t i o n s  i s  a l lo w e d  a s  a c l e a r l y  
a u d ib l e  ech o  e f f e c t  r e s u l t s  from  e x c e s s iv e  segm en t r e p e t i t i o n .
The g e n e r a l  seg m en t c o m p ariso n  r o u t in e  i s  g iv e n  below :
lo a d  th e  f i r s t  segm en t 
s t o r e  w i th o u t  change
t h i s  seg m en t i s  now th e  r e f e r e n c e  segm ent 
lo a d  th e  o b j e c t  segm en t
i f  t h e  v o i c e d / u n v o i c e d  c o d e s  o f  o b j  a n d  r e f  a r e  e q u a l  
a n d  i f  t h e  r e f  a n d  o b j  s e g m e n t s  h a v e  t h e  sam e n o . o f  
p o in t s  th e n
c a l c u l a t e  t h e  d i s t o r t i o n
i f  v o i c e d  a n d  d i s t o r t i o n  > -1 5 d B  a n d  l e s s  t h a n  3 
r e p e t i t i o n s  h a v e  o c c u r re d  th e n  
r e p e a t  th e  segm en t 
e l s e  i f  u n v o ic e d  a n d  d i s t o r t i o n  > -1 0 d B  a n d  l e s s  
th a n  3 r e p e t i t i o n s  h av e  o c c u r re d  th e n  
r e p e a t  t h e  segm en t
o u tp u t  th e  o b j segm ent
s e t  t h e  o b j  segm en t t o  b e  t h e  r e f  seg m en t
o u tp u t  th e  o b j  segm ent 
s e t  t h e  o b j seg m en t t o  b e  t h e  r e f  segm en t 
u n t i l  t h e  e n d  o f  t h e  d a ta
The d i s t o r t i o n  i s  c a l c u l a t e d  a s  f o l lo w s :
I (Y -X )2 
DISTORTION =--- -----------------------
w here  X = d a t a  sa m p le s  o f  t h e  r e f e r e n c e  segm en t 
Y = d a t a  sa m p le s  o f  th e  o b j e c t  segm en t
5 .8 .1  T he Im p le m e n ta tio n
I n  t h e  TMS 3 2 0 2 0  im p l e m e n ta t i o n  o f  t h e  s e g m e n t  c o m p a r is o n  
a l g o r i t h m  tw o  d a t a  p o i n t e r s  c a l l e d  OBJ a n d  REF a r e  a s s i g n e d  to
p o i n t  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e  o b j e c t  a n d  r e f e r e n c e  s e g m e n t s  
r e s p e c t i v e l y .  The (® J p o i n t e r  i s  i n i t i a l i s e d  t o  200H and th e  REF 
p o i n t e r  i s  s e t  t o  2B5H. T h e  u s e  o f  p o i n t e r s  a l l o w s  t h e  c u r r e n t  
o b j e c t  s e g m e n t  t o  r e p l a c e  t h e  r e f e r e n c e  s e g m e n t  m e r e ly  by  
a s s ig n in g  th e  v a l u e  o f  OBJ t o  REF. & s u b r o u t in e  c a l l e d  LDOBO i s  
u se d  to  in p u t  t h e  d a t a  s a m p le s  i n t o  i n t e r n a l  RAM b e g in in g  a t  th e  
l o c a t i o n  p o in te d  to  by OBJ.
T he s u b r o u t in e  CALDSt  i s  u se d  to  c a l c u l a t e  th e  d i s t o r t i o n  betw een  
t h e  r e f e r e n c e  a n d  o b j e c t  s e g m e n t s .  T h e  sum o f  s q u a r e s  i s  t h e  
b a s i c  f u n c t i o n  r e q u i r e d  f o r  t h i s  r o u t in e .  The TMS32020 p r o v id e s  
s u c h  a  f a c i l i t y  w i t h  t h e  SQRA ( s q u a r e  a n d  a c c u m u la t e )  command. 
The r o u t in e  i s  im p lem e n te d  a s  f o l lo w s  :
s e t  AR1 = REF 
s e t  AR2 = OBJ
r e p e a t  f o r  a l l  t h e  d a t a  p o in ts
s q u a re  d a t a  1AR1 and  a cc u m u la te  and  in c re m e n t AR1 
s t o r e  t h e  h ig h  and  low  w ords o f  th e  a c c u m u la to r  in  SUM1 
r e p e a t  f o r  a l l  t h e  d a t a  p o in ts
s q u a re  d a t a  @AR2 and  a cc u m u la te  and  in c re m e n t AR2 
s t o r e  th e  h ig h  and  low  w ords o f  t h e  a c c u m u la to r  in  SUM2 
SO B = SO U  + SUM2 
s e t  AR1 = REF 
s e t  AR2 = OBJ
s e t  AR3 = n o . o f  d a t a  p o in ts  
z e r o  t h e  a c c u m u la to r
m u l t i p ly  d a t a  @AR1 w ith  d a t a  @AR2 in c re m e n t AR1 and  AR2 
s u b t r a c t  th e  P r e g i s t e r  from  th e  a c c u m u la to r  
d e c re m e n t AR3 
u n t i l  AR3 = 0
s h i f t  a c c u m u la to r  l e f t  i e  m u l t ip ly  by 2
—  know h a v e  -2XY in  th e  a c c u m u la to r
add  SUM2 t o  a c c u m u la to r  and  s t o r e  back  i n  SUM2 
i f  SUM2 > SUM! th e n
n o rm a l iz e  SUM2 a n d  s t o r e  t h e  h ig h  o r d e r  word 
a d j u s t  SUMl a c c o rd in g ly
n o r m a l iz e  SUMl anfi s t o r e  th e  h ig h  o r d e r  word 
a d j u s t  SUM2 a c c o rd in g ly
d iv i d e  SUM2 by  SCW1 t o  g iv e  d i s t o r t i o n  DIST
ft number o f  s u b t l e  p o in t s  s h o u ld  b e  n o te d  in  c o n n e c t io n  w ith  th e  
ab o v e  r o u t in e .  F i r s t l y ,  th e  fo rm u la
Z(X-Y)2 
— J-y5
i s  m u l t i p l i e d  o u t  t o  y i e l d  th e  f o l lo w in g  e q u a tio n  
I  X '-Z X Y + Y *
n®
t h i s  e q u a t i o n  i s  t h e n  u s e d  in  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s e g m e n t  
d i s t o r t i o n .
S e c o n d ly , t h e  v a r i a b l e s  SUMl and  SUM2 a r e  32 b i t  num bers and a re  
t h u s  d i v i d e d  i n t o  lo w  a n d  h ig h  o r d e r  w o rd s  i e .  SUMlL a n d  SUM1H 
a n d  s i m i l a r l y  f o r  SUM2. T he 32 b i t  a r i t h m e t i c  i s  n e c e s s a r y  t o  
p r e v e n t  o v e r f lo w  d u r in g  th e  s q u a re  and  a c c u m u la te  c o m p u ta t io n s . 
T h i s ,  h o w e v e r ,  i n t r o d u c e s  a  p r o b le m  a s  t h e  TM S32020 i s  o n l y  
c a p a b le  o f  e x e c u t in g  d i v i s i o n  o f  16 b i t  num bers e f f i c i e n t l y .  T h is  
p ro b lem  i s  ove rcom e  by com paring  th e  two 32 b i t  num bers SUMl and 
SUM2. T h e  l a r g e r  num ber i s  t h e n  n o r m a l i z e d  ( i t  i s  s h i f t e d  l e f t  
u n t i l  t h e  m o st s i g n i f i c a n t  b i t  i s  a  1) and th e  s m a l l e r  number i s  
s h i f t e d  a c c o r d i n g l y .  T he h ig h  o r d e r  w o rd s  a r e  th e n  u s e d  f o r  t h e  
d i v i s i o n .  T h i s  m e th o d  p r e s e r v e s  a d e q u a te  a c c u r a c y  f o r  t h e  
d i s t o r t i o n  c a l c u l a t i o n .
5 .8 .2  A n a ly s is  o f  t h e  R e s u l t s
T he a b o v e  a l g o r i t h m  w as  f o u n d  t - j  e x e c u te  v e r y  e f f i c i e n t l y .  An 
e x e c u t i o n  t im e  o£ 1,48%  o f  r e a i  t im e  w as f o u n d  t o  b e  t h e  w o r s t  
c a s e  d u r a t i o n .  T h i s  t im e  i n c l u d e d  r e a d i n g  a n d  w r i t i n g  o f  t h e  
in p u t  sa m p le s  from  an  e x t e r n a l  d e v ic e .
5 .9  E x trem a  C od ing
T he a im  o f  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  i s  t o  a p p r o x im a te  t h e  
m a g n itu d e  sp e c tru m  o f  e a c h  sp e e c h  segm en t b y  a  s e r i e s  o f  s t r a i g h t  
l i n e  a p p r o x i m a t i o n s .  By s o  d o i n g ,  a  c o m p a c t  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
s e g m e n t ,  w h ic h  d e c r e a s e s  s t o r a g e  r e q u i r e m e n t s  a n d  f a c i l i t a t e s  
f e a tu r e  e x t r a c t i o n ,  i s  a t t a i n e d .
The a lg o r i th m  i n i t i a l l y  u s e d ,  b u t  l a t e r  d is c a r d e d ,  was p ro p o sed  
by  La G ard e  [1 9 8 5 ]. I t s  f e a t u r e s  and  im p le m e n ta tio n  i s  d e s c r ib e d
5 .9 .1  T he NEGRI A pproach
T he NEERI EXtrema c o d in g  a lg o r i t h m  [La G a rd e ,1985] m ahes u s e  o f  
t h e  f a c t  t h a t  n o t  a l l  s a m p le s  o f  a  w a v e fo rm  o r  s p e c t r u m  a r e  o f  
e q u a l  i m p o r t a n c e  f o r  i t s  r e p r o d u c t i o n .  I f  a n  a l g o r i t h m  c a n  b e  
f o u n d  t o  s e l e c t  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s a m p l e s ,  o n l y  t h e s e  d a t a  
p o in ts  ne ed  t o  b e  coded .
T h e  a l g o r i t h m  h a s  b e e n  d e s ig n e d  f o r  u s e  on  b o th  t im e  d o m a in  
w a v e fo rm s  a n d  f r e q u e n c y  d o m a in  s p e c t r a .  I n  t h i s  a p p l i c a t i o n  i t  
h a s  be en  o p tim iz e d  t o  co d e  th e  m a g n itu d e  s p e c tru m  o f  e a c h  sp e ec h  
segm ent.
T h e  g e n e r a l  c o d in g  sc h e m e  p r o p o s e d  i n v o l v e s  t h e  f o l l o w i n g  
p ro c e d u re :
-  b e g in n in g  a t  th e  l a s t  c o d ed  e x tre n u m , c o n s t r u c t  a  s t r a i g h t  
l i n e  t o  t h e  n e x t  c a n d id a te  ex trenum  ( t h i s  i s  a c t u a l l y  two 
s a m p le s  away a s  i f  t h e  v e r y  n e x t  s a m p le  i s  s e l e c t e d  a s  an
e x tre m a  no c o d in g  i s  a c h ie v e d )
-  c a l c u l a t e  t h e  d i s t o r t i o n  o f  t h e  s t r a i g h t  l i n e  
a p p ro x im a tio n  w i th  r e s p e c t  ho th e  p o r t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  
c u rv e  t h a t  i s  b e in g  a p p ro x im ate d
-  fro m  th e  same s t a r t  ex tre n u m  draw  th e  n e x t  s t r a i g h t  l i n e  
to  t h e  s a m p le  a  d i s t a n c e  o f  3 s a m p le  p e r io d s  a h ea d  o f  th e  
s t a r t  sam p le
-  c a l c u l a t e  t h e  d i s t o r t i o n  o f  t h i s  l i n e
-  r e p e a t  t h i s  p r o c e s s  u n t i l  t h e  s t r a i g h t  l i n e  a p p ro x im a tio n  
h a s  be en  made f o r  e a c h  o f  18 c o n s e c u t iv e  sam p les
-  t h e  s a m p le  t h a t  i s  c h o se n  a s  th e  n e x t  e x tre m a  m u st s a t i s f y  
t h e  r e q u ir e m e n ts  t h a t  i t  b e  t h e  s a m p le  w ith  th e  f u r t h e s t  
d i s t a n c e  f ro m  t h e  s t a r t  s a m p le  w h i l e  s t i l l  h a v in g  a 
d i s t o r t i o n  m e asu rem en t b e t t e r  th a n  a  p r e d e te r m in e d  v a lu e
-  i t s  a m p l i tu d e  and d i s t a n c e  from  th e  p r e v io u s  e x tre m a  (TBB 
o r  Time B etw een  E xtrem a) a r e  th e n  c o d ed  and  s to r e d
-  t h e  s p e c tru m  o r  w avefo rm  i s  th e n  r e c o n s t r u c te d  b y  m eans o f  
l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  be tw een  s u c c e s s iv e  e x tre m a
T h is  c o d in g  schem a was im p lem e n te d  in  s im u la t io n  and  on th e  TMS 
32020. A n a ly s is  o f  t h e  p e rfo rm a n c e  in d i c a t e d  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n  
o f  t h e  d i s t o r t i o n  f i g u r e  f o r  e a c h  o f  t h e  c a n d i d a t e  e x tre n u m  
p r o v e d  t o  b e  v e r y  t im e  c o n su m in g  ( in  t h e  o r d e r  o f  40% o f  r e a l  
tim e  f o r  w o rs t  c a s e  a p p ro x im a tio n s )  f o r  r e a l  tim e  im p le m e n ta tio n . 
As a  r e s u l t  a n  a l t e r n a t i v e  m e th o d  w as r e q u i r e d  w h ic h  w o u ld  
i d e a l l y  s a t i s f y  b o th  th e  c o n s t r a i n t s  o f  r e a l  tim e  im p le m e n ta tio n  
a s  w e l l  a s  good  c u r v e  a p p ro x im a tio n .
5 .9 .2  The w a l l  A lg o r i th m
W all and D a n ie ls s o n  [1984] h a v e  p ro p o sed  a s e q u e n t i a l  m ethod o f  
c u rv e  a p p ro x im a tio n  b a se d  on a r e a  d e v i a t i o n .  S in c e  t i e  m ethod  i s  
s e q u e n t i a l , t h e  a p p r o x i m a t i o n s  a r e  n o t  o p t i m a l ,  b u t  th e y  a r e  
g e n e r a te d  q u ic k ly .
T h e  a l g o r i t h m  w o rk s  b y  m e rg in g  p o i n t s  o n e  a f t e r  a n o t h e r  t o  t h e  
i n i t i a l  o n e ,  u n t i l  a  c e r t a i n  t e s t  c r i t e r i o n  i s  no l o n g e r
s a t i s f i e d .  T h i s  c r i t e r i o n  i n v o l v e s  a  p a r a m e t e r  T , w h ic h  c a n  b e  
s e t  t o  d i f f e r e n t  v a l u e s .  G r e a t e r  v a l u e s  o f  T c r e a t e  l o n g e r  
segm en ts on th e  p e n a l ty  o f  a  p o o r e r  a p p ro x im a tio n . The r e s u l t i n g  
o u t p u t  w i l  1 b e  a s  i n  t h e  NEERI a l g o r i t h m  an  a m p l i t u d e  v a l u e  o f  
t h e  l a s t  p o i n t  w h ic h  p a s s e s  t h e  t e s t  a s  w e l l  a s  t h e  d i s t a n c e  
be tw een  th e  two s u c c e s s iv e  o x tr e o a .
T h is  m ethod  a p p e a rs  t o  be  s i m i l a r  t o  th e  NEERI a p p ro a c h , ho w ev e r, 
th e y  d i f f e r  f u n d a m e n ta l ly  i n  th e  t e s t  p r o c e d u re s  u se d  to  s e l e c t  
th e  ex tre n u m . The NEERI a lg o r i th m  u t i l i z e s  th e  b a s i c  SNR fo rm u la
D i s t o r t i o n  =
T h u s  f o r  e a c h  t r i a l  p o i n t  t h e  f o l l o w i n g  o p e r a t i o n s  h a v e  t o  b e  
c a r r i e d  o u t :
-  a  s t r a i g h t  l i n e  h a s  t o  b e  c o n s t r u c t e d  b e tw e e n  t h e  l a s t  
e x tre m a  a n d  t h e  t r i a l  p o in t
-  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  a c t u a l  c u r v e  p o i n t s  a n d  th e  
s t r a i g h t  l i n e  h a s  t o  b e  d e te r m in e d  a n d  e a c h  v a l u e  s q u a r e d  
and a cc u m u la ted
-  t h e  o r i g i n a l  p o i n t s  on  t h e  c u r v e  h a v e  t o  b e  s q u a r e d  and 
a cc u m u la ted
-  t h e  tw o  sum m ations a b o v e  h a v e  t o  b e  d iv id e d  to  y i e l d  th e  
d i s t o r t i o n  m easu re
T h is  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  f o r  18 t r i a l  p o i n t s  a n d  i f  no  f a i l u r e  
o c c u rs  th e  e i g h t e e n th  p o in t  i s  s e t  t o  b e  th e  e x tre m a .
The P a s c a l  s i m u la t io n  p ro c e d u re  o f  th e  W a ll  a lg o r i t h m  i s  g iv e n  a s  
f o l l o w s .  A ssum e  t h a t  a  p o i n t e r  PTR i s  u s e d  t o  p o i n t  t o  t h e  l a s t  
e x t re m a  i n  a  b u f f e r  (a ssu m e  t h a t  t h i s  b u f f e r  i s  r e p r e s e n t e d  by 
t h e  a r r a y  BUF).
P ro c e d u re  C a lc u l a t e J D i s t o r t i o n ?
START : i n t e g e r ;
L ,T  : r e a l ;
F I  : i n t e g e r ;
D E m _ F I ;  i n t e g e r ;
FOUND : b o o le a n ;
b e g in  
START ;= BUT [PTR];
FOUND ;=  FALSE;
DELTA_FI: = T* lB UF'iPTR+l3-BUF[FTR+I-l]) -  (BUf [PTR+I]-START) 
F I  :=  F I  + DELTA_FI;
L :=  s g r  (BUF[PTR+I] -STA RT)+sqr ( I)  ; 
i f  sq r (T )* L  < a b s  (F I) th e n  
b e g in
FOUND ;=  TRUE;
I  ;=  I  -  1 ; 
end ; 
u n t i l  FOUND?
The v a lu e  o f  I  th u s  d e f in e s  th e  d i s t a n c e  be tw een  th e  e x tre m a  and 
th e  v a lu e  BUF[PTR+I] i s  th e  a m p litu d e  v a lu e  o f  th e  e x tre m a .
A prog ram  was d e v e lo p e d  t o  d e te rm in e  th e  o p tim a l  v a lu e s  o f  T f o r  
v o ic e d  and u n v o ic e d  sp e e c h  s p e c t r u n s .  The o r i g i n a l  s p e c tru m  and 
a p p r o x im a t i o n s  w i t h  v a r i o u s  v a l u e s  o f  T f o r  b o th  v o i c e d  and  
u n v o ic e d  s e g m e n t s  i s  show n  i n  f i g u r e  5 .1 1 . T he o p t i m a l  v a l u e s  
d e te rm in e d  by  t h e s e  p r o c e d u re s  w ere
1 ,5  f o r  v o ic e d  segm en ts  
0 ,6  f o r  u n v o ic ed  se g m en ts .
(1 .
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F i g u r e  5 .1 1  E xtrem a c o d in g  u s in g  th e  W a ll a lg o r i th m  f o r  v o ic e d  
s e g m e n ts  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  o f  T (a) T = 5 ,0  (b) T = 1 ,5  
(c) T = 0 ,5  a n d  f o r  u n v o ic e d  s e g m e n ts  w i t h  (d) T = 1 ,5  (e) T = 
0 ,6  ( f)  T = 0 ,4
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5 .9 ,3  im p le m e n ta tio n  o f  t h e  H a l l  A lg o r ith m
The a lg o r i th m  i s  v e ry  s im p le  and  c a n  b e  im p lem en ted  e f f i c i e n t l y  
on  t h e  T M S32020. T he im p le m e n te d  a l g o r i t h m  d e s c r i p t i o n  i s  a s  
fo llo w s :
lo a d  th._ seg m en t sam p les
d e te r m in e  d i s t o r t i o n  o f  s e l e c t e d  p o in t  
u n t i l  p o in t  p a s s e s  o r  18 p o in t s  h av e  be en  s e le c ^ ^ d  
o u tp u t  t h e  e x tre m a  and i t s  d i s t a n c e  v a lu e  
u n t i l  end o f  segm ent
A s u b r o u t in e  c a l l o d  LDSEG i s  u se d  t o  lo a d  th e  segm en t d a t a  p o in t s  
i n t o  i n t e r n a l  RAM. T h e s e  p o i n t s  a r e  l o c a t e d  a t  a d d r e s s  200H . A 
v a r i a b l e  c a l l e d  PTR i s  th e n  s e t  e q u a l  t o  t h i s  v a lu e .
A r o u t in e  OUTPUT i s  p r o v id e d  to  o u tp u t  th e  d a t a  a d d re s s e d  by  PTR 
fo l lo w e d  by  th e  d i s t a n c e  p a ra m e te r  w hich  i s  found  in  th e  v a r i a b l e
The d i s t o r t i o n  c a l c u l a t i o n  a lg o r i th m  i s  im p lem en ted  a s  f o l lo w s :
s e t  AR1 a  PTR
lo a d  d a t a  @AR1 and  in c re m e n t
s t o r e  t h i s  p o in t  i n  START i e .  t h e  o r i g i n
s e t  F I  = 0
in c re m e n t  I  
—  c a l c u l a t e  OEL'iA F I
Tm u l t ip ly  i w i th  d a t a  @AR1 and  in c re m e n t
s u b t r a c t  fro m  a c c u m u la to r
m u l t i p ly  I  w i th  d a t a  SARI
add  to  a c c u m u la to r
s u b t r a c t  d a t a  9AR1
—  c a l c u l a t e  P I  
s t o r e  a c c u m u la to r  i n  F I
lo a d  d a t a  @AR1 
s u b t r a c t  START
z e r o  a c c u m u la to r  
s q u a re  L a n d  a c c u m u la te  
s q u a re  l  and  a c c u m u la te  
s t o r e  a c c u m u la to r  i n  L
—  d e te r m in e  T
i f  sp e e c h  i s  v o ic e d  th e n  
T  = 1 .5  i n  Q4 fo rm a t
T = 0 .6  in  Q4 fo rm a t
— c h e c k  i f  -(T * L ',+ F I  >
z e io  a c c u m u la to r  
m u l t i p ly  T w i th  L
s q u a re  F I  a n d  s u b t r a c t  P r e g i s t e r  from  a cc u m u la to r  
add P r e g i s t e r  t o  a c c u m u la to r  w i th  a 4 b i t  l e f t  s h i f t  
i f  a c c u m u la to r  > 0 th e n  
d e c re m e n t I
c h e c k  i f  e n d  o f  s e a r c h  b lo c k  i s  c o m p le te  
u n t i l  s e a r c h  p a s s e s  o r  end o f  b lo c k
The v a lu e  o f  I  th u s  s p e c i f i e s  t h e  s p a t i a l  d i f f e r e n c e  b e tw een  th e  
l a s t  e x trem a  a n d  th e  new e x tre m a .
5 .9 .4  a n a l y s i s  o f  P e rfo rm a n ce
T h is  a lg o r i th m  w as im p lem e n te d  on th e  TMS 32020 and was fo und  to  
e x e c u te  i n  41 o f  r e a l  t im e .  T h is  w as a  s i g n i f i c a n t  im p r o v e m e n t 
o v e r  t h e  NE5R1 a l g o r i t h m  i m p l e m e n t a t i o n .  T h e  w a v e f o r m  
a p p r o x im a t i o n s  d o  n o t  a p p e a r  t o  s u f f e r  e x c e s s i v e l y  f ro m  th e  
s im p le r  m ethod  and i n i t i a l  a u d i b l e  t e s t s  o f  d i g i t i z e d  and coded  
w aveform s s u g g e s t  t h a t  t h e  m ethod  i s  a c c e p ta b le .
5 .1 0  Sunmary
T h is  c h a p t e r  h a s  d e s c r i b e d  t h e  i m p l e m e n ta t i o n  o f  a c o d in g  
te c h n iq u e  b a s e d  on  t h e  m e th o d  p r o p o s e d  b y  NEBRI. T he r e a l  t im e  
p e rfo rm an c e  o f  t h e  a lg o r i th m  was t e s t e d  a n d  th e  f o l lo w in g  r e s u l t s  
w ere  a t t a i n e d  : th e  s i l e n c e  e x t r a c t i o n  p o r t i o n  o f  th e  a lg o r i th m  
w as f o u n d  t o  e x e c u t e  a t  w o r s t  c a s e  i n  5,8%  o f  r e a l  t im e ;  t h e  
s e g m e n t a t i o n  r o u t i n e  c o n su m ed  15% o f  r e a l  t im e  i f  a  c o m p le t e  
w id e ,  b r o a d  a n d  n a r r o w  s e a r c h  to o k  p l a c e  w i t h o u t  v a l i d  p i t c h  
d e t e c t i o n  i . e .  t h e  w o r s t  c a s e .  F o r  n o r m a l  p i t c h  d e t e c t i o n  8% o f  
r e a l  tim e  was consum ed and th e  F a s t  P i t c h  mode was e x e c u te d  in  41
o f  r e a l  t im e ;  t h e  F o u r i e r  T r a n s f o rm  a n d  s e g m e n t  c o m p a r is o n  
p o r t i o n s  o f  t h e  a l g o r i t h m s  a l l  f u n c t i o n e d  a t  w o r s t  c a s e  i n  3 0 1  
and 1 ,5 1  o f  r e a l  tim e , r e s p e c t i v e l y .  The E xtrem a C od ing  a lg o r i th m  
p r o p o s e d  b y  NEERI w as  d i s c a r d e d  i n  f a v o u r  o f  a  s i m p l i f i e d  
s e q u e n t i a l  a lg o r i t h m  w h ic h  e x e c u te d  in  4% o f  r e a l  t im e .
CHAPTER 6 : CONCLUSION
The p u rp o s e  o f  t h i s  c h a p te r  i s  t o  d e t a i l  t h e  a c h ie v e m e n ts  o f  t h i s  
p r o j e c t  a s  w e l l  t o  d e s c r ib e  t h e  f u tu r e  work f o r  ih e  n e x t  p h a se  o f  
d e v e lo p m e n t.
6 .1  O verv iew  o f  P r o g r e s s
The p r o j e c t  h a s  be en  c o n c lu d e d  a t  t h e  s t a g e  w here  t h e  b u lk  o f  th e  
c r i t i c a l  p o r t i o n s  oi: th e  c o d in g  a lg o r i th m  h a v e  be en  im p lem en ted  
cn. th e  TMS32020. The im p le m e n ta tio n  o f  th e  s h o r t  c o d in g  and  ru n  
l e ' i g t h  c o d in g  p o r t i o n s  h a v e  n o t  b e e n  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p r o j e c t  
r e p o s t  d u e  t o  t im e  c o n s t r a i n t s ,  h o w e v e r ,  t h e y  a r e  b o th  b a s e d  on 
s i m p l e  a l g o r i t h m s  w h ic h  w hen  im p le m e n te d  a n d  i n c l u d e d  i n  t h e  
o v e r a l l  a l g o r i t h m  s h o u l d  n o t  c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  
e x e c u tio n  tim e .
6 .2  A n a ly s is  o f  E x e c u tio n  Time a n d  Speech Q u a l i ty
The i m p l e m e n ta t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  t h e  
a b o v e  r e p o r t ,  h o w e v e r ,  s u c h  a  p r o j e c t  w o u ld  b e  m e a n in g l e s s  
w i t h o u t  a t t e m p t i n g  t o  a n a l y s e  t h e  q u a l i t y ,  c o m p r e s s i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s  and  r e a l  tim e  p e rfo rm an c e  o f  th e  a lg o r i th m .
T he r e a l  t im e  p e r f o r m a n c e  d a t a  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  f o r  e a c h  
p o r t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m .  T h e  sum o f  t h e  w o r s t  c a s e  e x e c u t i o n  
tim e s  a d d s up  t o  a  t o t a l  o f  56,3% o f  r e a l  tim e . T h is  p e s s im i s t i c  
s t a t i s t i c  d o e s ,  h o w ev e r, im p ly  t h a t  t h e  a lg o r i th m  c an  d e f i n i t e l y  
b e  i im p le m e n te d  i n  r e a l  t i m e .  T h i s  f i g u r e  w i l l  d e c r e a s e  
s i g n i f i c a n t l y  o n c e  t h e  v a r i o u s  p o r t i o n s  o f  t h e  a l g o r i t h m  a r e  
i n t e g r a t e d  i n t o  a s i n g l e  e x e c u t a b l e  p r o g ra m  a s  t h e  t im e  n e e d e d  
f o r  d a t a  t r a n s f e r s  w i l l  b e  d im in ish e d .
CHAPTER 6 : CONCLUSION
The p u rp o se  o f  t h i s  c h a p te r  i s  t o  d e t a i l  th e  a c h ie v e m e n ts  o f  t h i s  
p r o j e c t  a s  w e l l  t o  d e s c r ib e  t h e  f u tu r e  w ork f o r  th e  n e x t  p h a se  o f  
d e v e lo p m e n t.
6 .1  O verv iew  o f  P r o g r e s s
The p r o j e c t  h a s  been  c o n c lu d e d  a t  th e  s ta g e  w here t h e  b u lk  o f  t h e  
c r i t i c a l  p o r t i o n s  o f  t h e  c o d in g  a lg o r i th m  h a v e  be en  im p lem en ted  
on th e  TMS32020. The im p le m e n ta tio n  o f  th e  s h o r t  c o d in g  and ru n  
l e n g t h  c o d in g  p o r t i o n s  h a v e  n o t  b e e n  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p r o j e c t  
r e p o r t  d u e  t o  t im e  c o n s t r a i n t s ,  h o w e v e r ,  th e y  a r e  b o t h  b a s e d  on  
s i m p l e  a l g o r i t h m s  w h ic h  w h en  im p le m e n te d  a n d  in c l u d e d  i n  t h e  
o v e r a l l  a l g o r i t h m  s h o u l d  n o t  c o " * . tr ib u te  s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  
e x e c u tio n  tim e .
6 .2  A n a ly s is  o f  E x e c u tio n  T im e and  Speech  Q u a l i ty
The im p l e m e n ta t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  t h e  
a b o v e  r e p o r t ,  h o w e v e r ,  s u c h  a  p r o j e c t  w o u ld  b e  m e a n in g l e s s  
w i t h o u t  a t t e m p t i n g  t o  a n a l y s e  t h e  q u a l i t y ,  c o m p r e s s i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s  and  r e a l  tim e  p e rfo rm an c e  o f  th e  a lg o r i th m .
T he r e a l  t im e  p e r f o r m a n c e  d a t a  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  f o r  e a c h  
p o r t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m .  T h e  sum  o f  t h e  w o r s t  c a s e  e x e c u t i o n  
tim e s  a d d s  up t o  a t o t a l  o f  56,3% o f  r e a l  t im e . T h is  p e s s im i s t i c  
s t a t i s t i c  d o e s ,  h o w ev e r, im p ly  t h a t  th e  a lg o r i th m  c an  d e f i n i t e l y  
b e  i m p l e m e n t e d  i n  r e a l  t i m e .  T h i s  f i g u r e  w i l l  d e c r e a s e  
s i g n i f i c a n t l y  o n c e  t h e  v a r i o u s  p o r t i o n s  o f  t h e  a l g o r i t h m  a r e  
i n t e g r a t e d  i n t o  a  s i n g l e  e x e c u t a b l e  p ro g ra m  a s  t h e  t im e  n e e d e d  
f o r  d a t a  t r a n s f e r s  w i l l  b e  d im in is h e d .
The s p e e c h  q u a l i t y  a n d  c o ic p te s s io n  c h a r a c t e r i s t i c s  w ere  t e s t e d  by  
c o d in g  a n d  d e c o d in g  a  n u m b e r  o f  s p e e c h  f i l e s .  T h e  o r i g i n a l  a n d  
c o d e d /d e c o d e d  v e r s i o n s  o f  t h e s e  f i l e s  w e r e  t h e n  s u b j e c t i v e l y  
e v a l u a t e d  b y  t h e  d e s i g n e r  a n d  a  n u m b e r o f  h i s  c o l l e a g u e s .  T h e  
o v e r a l l  c o n c lu s i o n  w as t h a t  a l th o u g h  th e  sp e e c h  w as i n t e l l i g i b l e ,  
s p e a k e r  r e c o g n i t i o n  w as i n  a  num ber o f  c a s e s ,  n o t  p o s s i b l e .  T h is  
f a c t  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  t h e  p ro b le m  o f  p h a s e  i n j e c t i o n  d u r in g  
t h e  d e c o d in g  p h a s e . T h is  c o n c lu s i o n  w as a t t a i n e d  b y  co m p arin g  th e  
s p e e c h  q u a l i t y  o f  a  s e n t e n c e  w h ic h  w a s  m e r e l y  t r a n s f o r m e d  i n t o  
t h e  f r e q u e n c y  d o m a in ,  t h e  p h a s e  d i s c a r d e d  a n d  th e n  i n v e r s e  
t r a n s f o r m e d ,  w i t h  a  s e n t e n c e  t h a t  w a s  c o d e d  w i t h  t h e  e n t i r e  
p r o c e s s .  T he q u a l i t y  d i f f e r e n c e  a p p e a re d  t o  b e  v e r y  s l i g h t .
T h e  c o m p r e s s io n  s t a t i s t i c s  o f  t h e  e n t i r e  c o d in g  a l g o r i t h m  
i n d i c a t e d  t h a t  b i t  r a t e s  a s  lo w  a s  2  k b i t s / s  w e r e  a t t a i n a b l e ,  
d e p e n d in g  o n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  i n p u t  s p e e c h .  T h e  a v e r a g e  
b i t  r a t e  o f  t h e  s e n te n c e s  t e s t e d  w as a p p ro x im a te ly  3 k b i t s / s .
6 .3  Acbievnents o f  t h is  P roject
The m a in  t a s k  o f  im p le m e n tin g  an  a lg o r i t h m  b a s e d  o n  th e  p r o p o s a l  
b y  NEERI h a s  b e e n  a c h i e v e d .  I n  v o in g  s o  i t  h a s  b e e n  p r o v e d  t h a t  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  im p le m e n t a  c om p lex  s p e e c h  c o d in g  a lg o r i t h m  on 
t h e  TMS32020 d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s o r .
D u r in g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  a l g o r i t h m  c o d i n g ,  n u m e ro u s  r e a l  t im e  
p r o b la n s  a s s o c i a t e d  w i th  t h e  NEERI a lg o r i t h m  w ere  e n c o u n te re d , i t  
w as th u s  t h e  t a s k  o f  t h e  d e s ig n e r  t o  f i n d  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s  
w h ic h  f e l l  w i th in  t h e  r e a l  tim e  c o n s t r a i n t s .  As a  r e s u l t  r e s e a r c h  
w as  c o n d u c te d  i n t o  d e v e l o p i n g  t h e  T ra n s fo rm  and  s n tre m a  c o d in g  
p o r t i o n s  o f  t h e  a l g o r i t h m .  I n  a d d i t i o n ,  m any  o f  t h e  r e m a in in g  
p o r t i o n s  had  t o  b e  m o d if ie d  i n  v a r io u s  w ays.
T h e  e n d  r e s u l t  b e i n g  a  n u m b e r o f  s e p a r a t e  p r o g r a m s  e a c h  
im p l e m e n t in g  a  p o r t i o n  o f  t h e  c o d in g  a l g o r i t h m .  T h e  c o m p le t e  
c o d in g  a lg o r i t h m  i s  t e s t e d  b y  e x e c u t in g  e a c h  o f  t h e s e  p o r t i o n s  i n  
a  s e q u e n t i a l  f a s h i o n .
6 .4  F u t u r e  Work
T h i s  p r o j e c t  f o rm s  t h e  c o r n e r s t o n e  o f  t h e  o v e r a l l  c o d in g  
a l g o r i t h m  d e v e l o p m e n t .  I t  h a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  
im p le m e n ta t io n  o f  a  c o m p lex  s p e e c h  c o d in g  a lg o r i t h m  u s in g  s t a t e  
o f  t h e  a r t  te c h n o lo g y ,  i s  now f e a s i b l e .
I n  t h e  n e x t  p h a s e  o f  d e v e lo p m e n t  e a c h  p o r t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  
w i l l  h a v e  t o  b e  a n a l y s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a u d i b l e  t e s t s  t o  
d e t e r m i n e  t h e i r  r e s p e c t i v e  i n f l u e n c e s  on  t h e  o v e r a l l  s p e e c h  
q u a l i t y .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  a n a l y s i s  w i l l  t h e n  s e r v e  a s  t h e  
b a s i s  f o r  a  se c o n d  d e s ig n  i t e r a t i o n .
The m o st d i f f i c u l t  p r o b le m  e n c o u n te re d  d u r in g  th e  c o u rs e  o f  t h i s  
p r o j e c t  w as t h e  s u b j e c t  o f  p h a s e  i n j e c t i o n  o r  a l t e r n a t i v e l y  p h a s e  
p r e s e r v a t i o n .  T h i s  s u b j e c t  w i l l  h a v e  t o  b e  t h o r o u g h l y  
i n v e s t i g a t e d .
F i n a l l y ,  o n c e  t h e  s p e e c h  q u a l i t y  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  t o  b e  
a c c e p ta b l e ,  t h e  e n t i r e  a lg o r i t h m  s h o u ld  b e  i n t e g r a t e d  t o  fo rm  a  
s i n g l e  e x e c u ta b l e  p ro g ra m . T he p e rfo rm a n c e  o f  t h e  s o f tw a r e  s h o u ld  
th e n  b e  e v a l u a t e d  u s in g  a  r e a l  t im e  e m u la to r .
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